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Povzetek 
V diplomski nalogi sem raziskal dolgoročni razvoj razdelilnega omrežja in transformacije na 
elektroenergetskem območju Trbovlje. Raziskava temelji na dolgoročni prognozi obremenitev 
za območje Elektro Ljubljana d.d., DE Trbovlje in upošteva dejstva, ki sledijo v bližnji 
prihodnosti. Ta dejstva so načrtovani obratovalni napetostni prehod s 35 kV in 10 kV na 
enotni 20 kV napetostni nivo ter ukinitev primarnega napajanja RTP 35/10 kV Trbovlje iz 
RTP 110/35 kV TET, ki se odstrani zaradi potrebe po dodatnem prostoru v bližini 
Termoelektrarne Trbovlje. 
Pri raziskavi različnih variant napajanja EO Trbovlje sem se opiral na kriterije za načrtovanje 
DO določene s strani EIMV. Te kriterije je potrebno upoštevati, saj zagotavljajo kvaliteto in 
kontinuiteto  napajanja. Predvsem so pomembni kriteriji za padce napetosti in dopustne 
obremenitve elementov omrežja. 
Za izračun in analizo različnih variant napajanja EO Trbovlje sem uporabljal programski 
paket Gredos, ki se zelo pogosto uporablja v elektrodistribucijskih podjetjih. 
Rezultati so pokazali, da varianta napajanja z RP 20 kV Trbovlje ne izpolnjuje kriterijev za 
načrtovanje DO in bo že v letu 2020 potrebno zgraditi RTP 110/20kV Vodenska  z enim 
transformatorjem. Ta varianta izpolnjuje kriterije za načrtovanje DO do leta 2035, pozneje pa 
bo potrebno namestiti še dodatni transformator in vzankati RTP 110/20 kV Vodenska na 
110 kV napetostnem nivoju. To velja za delovanje Cementarne Trbovlje s polno močjo, to je 
10 MVA. Pri delovanju Cementarne Trbovlje z močjo 500 kVA, kar se kaže kot najbolj 
verjetna možnost, pa so rezultati pokazali, da je možno EO Trbovlje napajati z varianto RP 
20 kV Trbovlje, vse do leta 2040. 
 
Ključne besede: EO Trbovlje, Kriteriji za načrtovanje DO, EIMV, Gredos, RP 20 kV 
Trbovlje, RTP 110/20 kV Vodenska, Cementarna Trbovlje 
  
Abstract 
In this thesis I investigated the long-term development of the distribution network and the 
transformation in the electricity area Trbovlje. The study is based on the long-term prognosis 
for the load area of Elektro Ljubljana d.d., DE Trbovlje and takes into account the facts that 
follow in the near future. These facts are planned operating voltage transition from 35 kV and 
10 kV on a single 20 kV voltage level and the abolition of primary power for distribution 
transformer substation 35/10 kV Trbovlje from the distribution transformer substation 
110/35 kV TET, which is removed because of the need to have additional space close to 
Thermal power plant Trbovlje. 
In the study of different variants of powering electricity area Trbovlje I have relied on the 
criteria for planning the distribution network set by EIMV. These criteria should be 
considered, since they provide the quality and continuity of supply. The most important are 
criteria for voltage drops and allowable load of network elements. 
For the calculation and analysis of the different variants of powering electricity area Trbovlje 
I used a software package Gredos, which is widely used in electricity distribution companies. 
The results showed that a variant of a power supply with distribution substation 20 kV 
Trbovlje does not meet the criteria for planning the distribution network. Already in the year 
2020 will be needed to build a distribution transformer substation 110/20 kV Vodenska with 
one transformer. This variant meets the criteria for planning the distribution network until the 
year 2035. Later it will be necessary to install an additional transformer and looping 
distribution transformer substation 110/20 kV Vodenska at 110 kV. This applies to the 
operation of the Cement factory Trbovlje with full power, that is 10 MVA. In operation of 
Cement factory Trbovlje with the power of 500 kVA, which is seen as the most likely option, 
the results showed that it is possible to power electricity area Trbovlje with a variant of the 
distribution substation 20 kV Trbovlje until the year 2040. 
 
Keywords: Electricity area Trbovlje, Criteria for planning the distribution network, EIMV, 
Gredos, Distribution substation 20 kV Trbovlje, Distribution transformer substation 
110/20 kV Vodenska, Cement factory Trbovlje 
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1 UVOD 
V diplomski nalogi je obravnavana problematika napajanja elektroenergetskega območja 
Trbovlje (EO Trbovlje). Dejstvo je, da je v bližnji prihodnosti v planu prehod razdelilnega 
omrežja z 10 kV in 35 kV na skupni 20 kV nivo. Prav tako je predvidena ukinitev razdelilne 
transformatorske postaje Termoelektrarna Trbovlje (RTP 110/35 kV TET), ki je primarni vir 
napajanja RTP 35/10 kV Trbovlje, ki oskrbuje EO Trbovlje. Zaradi tega je potrebno poiskati 
ustrezne rešitve napajanja in razvoja razdelilnega omrežja.  
Naredi se analiza obstoječega stanja srednje napetostnega omrežja, pregled strategije razvoja 
po zadnji študiji REDOS 2035 in izvedljivost prehoda na 20 kV z upoštevanjem izpolnjevanja 
kriterijev obratovanja v SN omrežju. 
1.1 Elektro Ljubljana 
EO Trbovlje sestavlja skupaj z EO Litija, EO Zagorje, EO Hrastnik in EO Radeče, 
Distribucijsko enoto Trbovlje. DE Trbovlje pa skupaj z ostalimi DE (Ljubljana mesto, 
Ljubljana okolica, Novo mesto in Kočevje) Elektro Ljubljana, podjetje za distribucijo 
električne energije, d.d.  
Elektro Ljubljana d.d. upravlja z največjim distribucijskim omrežjem v Republiki Sloveniji. 
Elektroenergetsko infrastrukturo zagotavlja na 6.166 km² osrednjega dela Slovenije (30,4 % 
celotne površine Slovenije) prek katerega napaja več kot 330.000 odjemalcev oziroma okrog 
35 % vseh odjemalcev v Republiki Sloveniji [1]. 
Slika 1 kaže področje Elektro Ljubljana. 
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Slika 1: Prikaz področja Elektro Ljubljana d.d., [1] 
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1.2 DE Trbovlje 
DE Trbovlje sestavlja pet EO območij oziroma krajevnih nadzorništev. To so Litija, Zagorje, 
Trbovlje, Hrastnik in Radeče. 
V DE Trbovlje deluje šest razdelilnih transformatorskih postaj (RTP 110/20 kV Litija, RTP 
110/35/20 kV Potoška vas, RTP 110/35 kV TET, RTP 110/35/10 kV Hrastnik, RTP 110/20 
kV Radeče in RTP 35/10 kV Trbovlje) in dve razdelilni postaji (RP 20/20 kV Izlake in RP 
35/35 kV Prapretno). 
Slika 2 kaže področje DE Trbovlje. 
 
 
Slika 2: DE Trbovlje [5] 
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Tabela 1 navaja vse razdelilne transformatorske postaje na DE Trbovlje ter število 
transformatorjev in njihova nazivna moč. 
 
Tabela 1: Seznam RTP na DE Trbovlje 
RTP 
Transformacija 
[kV] 
TR 1 
[kV/MVA] 
TR 2 
[kV/MVA] 
TR 3 
[kV/MVA] 
TR 4 
[kV/MVA] 
POTOŠKA VAS 110/35/20 20/20 35/31,5 20/31,5  
TRBOVLJE 35/10 10/8 10/10 10/8  
TET 110/35 35/31,5 35/20   
HRASTNIK 110/35/10 35/31,5 35/20 10/8 10/8 
RADEČE 110/20 20/20 20/20   
LITIJA 110/20 20/20 20/20   
  
 
DE Trbovlje napaja cca. 30.000 odjemalcev električne energije, kar predstavlja približno 9 % 
vseh odjemalcev Elektro Ljubljana. Napajajo se prek 12 km VN daljnovodov, 579 km SN 
daljnovodov, 680 napajalnih transformatorskih postaj in 1344 km NN omrežja. 
Napetostni prehod s 35 kV in 10 kV na 20 kV je bil v preteklosti že izveden na EO Zagorje 
(2002), EO Radeče (2008) in EO Litija (2011). Ostajata še prehoda na EO Hrastnik 
(predvidoma leta 2017) in EO Trbovlje (predvidoma leta 2020). Na EO Hrastnik se bo 
napetostni prehod izvedel z rekonstrukcijo obstoječe RTP na transformacijo 110/20 kV. Na 
EO Trbovlje pa obstaja več variant prehoda. 
1.3 EO Trbovlje 
Elektroenergetsko območje Trbovlje zajema področje, ki se napaja prek RTP 35/10 kV 
Trbovlje. V osnovi se napaja prek 35 kV daljnovodov iz RTP 110/35 TET, v rezervi pa iz 
RTP 110/35/20 kV Potoška vas. V RTP sta nameščena dva transformatorja 35/10 kV moči 8 
MVA in eden 35/10 kV moči 10 MVA. 35 kV omrežje se uporablja strogo za oskrbo 
industrije, 10 kV pa je namenjeno za široko potrošnjo. Takšna politika gradnje SN omrežij je 
bila osnovana v sedemdesetih letih prejšnjega stoletja. Sedanji trend gradnje SN omrežja pa je 
poenoten 20 kV napetostni nivo.   
Slika 3 prikazuje področje EO Trbovlje in lokacije dotičnih RTP-jev. 
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Slika 3: EO Trbovlje in dotični RTP-ji [5] 
1.4 Namen diplomske naloge 
Namen diplomske naloge je raziskati možnosti napajanja EO Trbovlje v bližnji in daljni 
prihodnosti, z upoštevanjem dejstev, ki sledijo v bližnji prihodnosti (ukinitev RTP 110/35 kV 
TET – primarni vir napajanja RTP 35/10 kV Trbovlje, prehod na enoten 20  kV napetostni 
nivo). Poiskati je potrebno takšno varianto napajanja, ki bo zadoščala za daljše obdobje. 
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2 Obstoječe stanje EO Trbovlje 
Podatke o obstoječem stanju omrežja sem dobil iz GREDOS-a [8] in PISELJ-a (SDMS 4) [5]. 
Prvi se uporablja za obratovalno analizo in načrtovanje omrežja. Omogoča izračun pretokov 
moči, padcev napetosti, kratkih stikov, optimalnih razklopov ipd. Drugi pa za zdaj služi le za 
zajem omrežja in je uporaben za hitro pridobitev podatkov o omrežju.  
Omrežje je grafično vrisano in opremljeno s podatki o vodih (dolžine, tip materiala, 
maksimalne tokovne obremenitve, impedance, maksimalne prenosne zmogljivosti ipd.) in 
drugih distribucijskih napravah (RTP, RP, TP). Primer prikazuje slika 4. 
 
EO Trbovlje se napaja iz RTP 35/10 kV Trbovlje. Osnovno napajanje je zagotovljeno iz RTP 
110/35 kV TET, rezervno pa iz RTP 110/35/20 kV Potoška vas. Objekt je bil zgrajen leta 
1958. Nameščeni so trije transformatorji 35/10 kV. RTP Trbovlje ima dva 10 kV sektorja z 
dvojnimi zbiralkami in eno pomožno zbiralko za potrebe kogeneracije TP Toplarna Polaj. 
 
Tabela 2 navaja transformatorje v RTP 35/10 kV Trbovlje z nazivnimi močmi, njihove 
konične obremenitve ter procentualna obremenjenost glede na nazivno moč. 
 
Tabela 2: Konične obremenitve RTP Trbovlje za leto 2015 
TR v RTP Trbovlje 
Največja obremenitev 
[MVA] 
Smax/Sn  
[%] 
TR 1 35/10 kV – 8 MVA -5,91 73,88 
TR 2 35/10 kV – 10 MVA 5,86 58,60 
TR 3 35/10 kV – 8 MVA 3,42 42,75 
 TR (brez TR 1) 9,28 51,56 
 
 
Slika 4 kaže primer pojavnega okna s podatki daljnovoda. Razberemo lahko podatke, kot so 
ime voda, začetno in končno vozlišče, tip in presek vgrajenega materiala, dolžina voda, 
obratovalna napetost, nazivna navidezna moč, maksimalni tok, impedanca in še nekaj drugih 
podatkov.  
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Slika 4: Primer; pojavno okno v Gredosu s podatki daljnovoda [8] 
 
Na TR 1 je vključen samo proizvodni vir (Kogeneracija Trbovlje oziroma Toplarna Polaj). V 
primeru okvare največjega TR 2 moči 10 MVA lahko breme v velikosti 9,28 MVA prevzame 
TR 3, ki je v tem primeru obremenjen z močjo 9,28 MVA (116 % Sn). Obremenitve RTP 
35/10 kV Trbovlje ustrezajo kriteriju za samostojno obratovanje RTP. 
 
Slika 5 prikazuje enopolno shemo RTP 35/10 kV Trbovlje (10 kV napetostni nivo). 
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Slika 5: Enopolna shema RTP 35/10 kV Trbovlje, 10 kV 
 
2.1 Opis 35 kV izvodov 
V RTP 35/10 kV Trbovlje so vključeni trije 35 kV daljnovodi. Dva potekata v smeri RTP 
110/35 kV TET, eden pa v smeri RTP 110/35/20 kV Potoška vas. 
 
H03_TET 1 (RTP 35/10 kV Trbovlje) 
Njegova obstoječa vloga v DO je osnovno napajanje RTP 35/10 kV Trbovlje iz RTP 110/35 
kV TET. Vgrajeni material tipa Al/Fe 120/25 mm
2
 prenese 235 A tokovne obremenitve. 
Prenosna zmogljivost je 20,9 MVA. Dolžina voda je 2680 m. 
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H06_TET 2 (RTP 35/10 kV Trbovlje) 
Njegova obstoječa vloga v DO je osnovno napajanje RTP 35/10 kV Trbovlje iz RTP 110/35 
kV TET. Vgrajeni material tipa Al/Fe 120/25 mm
2
 prenese 235 A tokovne obremenitve. 
Prenosna zmogljivost je 20,9 MVA. Dolžina voda je 2700 m. 
 
H07_Potoška vas 1 (RTP 35/10 kV Trbovlje) 
Njegova obstoječa vloga v DO je rezervno napajanje RTP 35/10 kV Trbovlje iz RTP 
110/35/20 kV Potoška vas. Vgrajeni material tipa Al/Fe 120/25 mm2 prenese 235 A tokovne 
obremenitve. Prenosna zmogljivost je 20,9 MVA. Dolžina voda je 2700 m. 
2.2 Opis 10 kV izvodov 
V RTP 35/10 kV Trbovlje je vključenih sedem 10 kV izvodov. 
 
K01_Toplarna (RTP 35/10 kV Trbovlje) 
Vgrajeni material tipa NA2XS(F)2Y 3×1×240 mm2 ima prenosno zmogljivost 6,3 MVA 
(364 A). Na obravnavan izvod je vključena le ena transformatorska postaja, to je TP 
Kogeneracija (generator), ki je leta 2015 dosegla konično obremenitev 5,91 MVA (93,8 % 
obremenitev izvoda). Izvod je last Komunale Trbovlje. Generator ima dva režima 
obratovanja: zimski režim ter poletni režim. V zimskem dosega konico malo pod 6 MVA, v 
poletnem režimu pa 3,0 MVA. V primeru okvare na glavnem napajalnem izvodu generator ne 
more obratovati s polno močjo. Moč generatorja je potrebno v tem primeru omejiti. V rezervi 
je povezan z izvodom K05_Nasipi (RTP 35/10 kV Trbovlje). 
 
K03_Hrastnik (RTP 35/10 kV Trbovlje) 
 Vgrajeni material tipa Al/Fe 70/12 mm
2
 ima prenosno  zmogljivost 4,07 MVA (235 A). V 
osnovnem napajalnem stanju napaja samo dve transformatorski postaji. Za primer rezervnega 
napajalnega stanja je obravnavani izvod povezan z izvodom K23_OIC Podkraj (RTP 35/10 
kV Hrastnik) in izvodom K34_Čeče (RTP 35/10 kV Hrastnik). 
 
K05_Nasipi (RTP 35/10 kV Trbovlje) 
 Vgrajeni material tipa Al/Fe 70/12 mm
2
 ima prenosno zmogljivost 4,07 MVA (235 A). V 
osnovnem stanju napaja 29 transformatorskih postaj. Je najbolj obremenjen izvod, ki je 
vključen v RTP 35/10 kV Trbovlje. Za primer rezervnega napajalnega stanja so v obstoječem 
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stanju izvedene številne povezave do sosednjih SN izvodov. Izvod poteka do skrajnega severa 
trboveljske doline ter napaja uporabnike, ki so locirani na vzhodnem delu trboveljske doline. 
 
K08_STT1 (RTP 35/10 kV Trbovlje) 
Izvod napaja le enega porabnika, TP STT 1. Vgrajeni material tipa XHP 48A 3×1×150 mm2 
ima prenosno zmogljivost 4,5 MVA (260 A). Izvod je v tuji lasti in v primeru okvare nima 
možnosti rezervnega napajanja. 
 
K11_Center (RTP 35/10 kV Trbovlje) 
Vgrajeni material tipa IPO13-A 3×240 mm2 ima prenosno zmogljivost 4,5 MVA (260 A). V 
osnovnem napajalnem stanju napaja 17 transformatorskih postaj. Izvod je v celoti kabelski. 
Za primer rezervnega napajanja je povezan s sosednjimi SN izvodi.  
 
K12_Vodenska (RTP 35/10 kV Trbovlje) 
Vgrajeni material tipa Al-Fe 95/15 mm
2
 ima prenosno zmogljivost 5 MVA (290 A).  Napaja 
31 transformatorski postaj in je najdaljši izvod, ki je vključen v RTP 35/10 kV Trbovlje. 
Obravnavani izvod napaja porabnike, ki so locirani na skrajnem severu ter zahodu od lokacije 
RTP 35/10 kV Trbovlje. 
 
K14_OIC Nasipi (RTP 35/10 kV Trbovlje) 
Vgrajeni material tipa NA2XS(F)2Y 3×1×150 mm2 ima prenosno zmogljivost 5 MVA 
(290 A). Napaja 7 transformatorski postaj, večinoma industrijske porabnike, ki se nahajajo 
severno od RTP 35/10 kV Trbovlje. Za primer rezervnega napajanja je obravnavani izvod 
povezan z izvodom K05 Nasipi (RTP 35/10 kV Trbovlje). 
 
Vsota koničnih obremenitev izvodov, ki so vključeni v RTP 35/10 kV Trbovlje je leta 2015 
znašala 9,28 MVA. Pri tej obremenitvi ni upoštevana moč, ki jo je dosegala Cementarna 
Trbovlje, ker se napaja direktno iz RTP 110/35 kV TET. Če od vsote koničnih obremenitev 
odštejemo vrednost proizvodnje 5,91 MVA, dobimo vrednost 3,84 MVA.  
 
Tabela 3 prikazuje podatke o obremenitvah, ki sem jih pridobil iz Letnega zbirnika 
obremenitev [6], [7]. 
 
 11 
 
Tabela 3: Konične obremenitve in največji padci napetosti 10 kV izvodov RTP 35/10 kV Trbovlje 
SN izvod št. 
S max 
[MVA] 
S 2015 
[MVA] 
S 2015 
[%] 
max U 
[%] 
Toplarna 01 6,30 -5,91 93,81 0,48* 
Hrastnik 03 4,07 0,05 1,25 1,38 
Nasipi 05 4,07 3,82 95,50 4,98 
STT 1 08 4,50 0,53 11,78 1,45 
Center 11 4,50 2,43 54,00 2,45 
Vodenska 12 4,07 2,54 63,50 7,07 
OIC Nasipi 14 4,50 0,40 8,89 1,42 
* Podatek za padec napetosti je pri izključenem generatorju; pri vključenem je padec napetosti negativen 
 
Slika 6 prikazuje primer določevanja najvišjih padcev napetosti za DV Center in DV Nasipi. 
 
 
Slika 6: Določitev padcev napetosti za DV Center in DV Nasipi 
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Najvišje padce napetosti sem določil tako, da sem v Gredosu poiskal najbolj oddaljeno in 
obremenjeno točko na izvodu ter na vozlišču odčital rezultat. V pomoč se lahko na tem mestu 
vstavi napis z določeno spremenljivko (v mojem primeru padec napetosti) za poznejše 
odčitavanje ob spremenjenih obremenitvah. 
Slika 7 prikazuje primer odčitavanja padca napetosti na vozlišču. 
 
 
Slika 7: Pojavno okno v Gredosu s podatki za vozlišče TP Spodnje Svine (DV Nasipi) [8] 
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Iz pridobljenih podatkov se vidi, da so obstoječe obremenitve ter padci napetosti v skladu s 
kriteriji za načrtovanje DO. 
2.3 RTP 110/35 kV TET (primarno napajanje) 
 
Vloga RTP 110/35 kV TET v obstoječem stanju je zagotavljanje osnovnega napajanja RTP 
35/10 kV Trbovlje ter napajanja dveh večjih porabnikov. To sta Cementarna Trbovlje (TP 
Cementarna) in Rudnik Hrastnik - RTH (TP Separacija). V primeru okvare v RTP 
110/35/10 kV Hrastnik je mogoče preko obstoječih 35 kV daljnovodnih povezav nuditi 
ustrezno rezervno napajanje porabnikom v Hrastniku. 
 
V primeru okvare na TR 1 moči 31,5 MVA mora vse breme prevzeti TR 2 moči 20 MVA. V 
tem primeru je TR 2 obremenjen z močjo 18,88 MVA, kar predstavlja 94,40 % instalirane 
moči transformatorja . Ker je glede na kriterije za načrtovanje DO lahko obremenjen z močjo 
24 MVA (120 % Sn), RTP 110/35 kV TET ustreza kriteriju za samostojno obratovanje RTP. 
Tabela 4 navaja transformatorje v RTP 110/35 kV TET z nazivnimi močmi, njihove konične 
obremenitve ter procentualna obremenjenost glede na nazivno moč. 
 
 
Tabela 4: Konične obremenitve RTP 110/35 kV TET 
TR v RTP TET 
Največja obremenitev 
[MVA] 
Smax/Sn 
[%] 
TR1 110/35 kV – 31,5 MVA 9,28 29,46 
TR2 110/35 kV – 20 MVA 9,60 48,00 
 TR 18,88 36,66 
 
 
Slika 8 prikazuje enopolno shemo RTP 110/35 kV TET. 
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Slika 8: Enopolna shema RTP TET 
 
Ker RTP 35/10 kV Trbovlje nima regulacije napetosti, je regulacija izvedena v RTP 
110/35 kV TET. 
 
Po ukinitvi 35 kV napetostnega nivoja v Zasavju je predvidena ukinitev RTP 110/35 kV TET. 
Po prehodu na 20 kV napetostni nivo se bo uporabila večina obstoječih 35 kV daljnovodov, ki 
so vključeni v RTP 110/35 kV TET 
2.4 RTP 110/35/20 kV Potoška vas (rezervno napajanje) 
 
RTP 110/35/20 kV Potoška vas je (po prehodu RTP 35/20 kV Litija na 110/20 kV nivo) 
ohranila 35 kV napetostni nivo za primer rezervnega napajanja RTP 35/10 kV Trbovlje ob 
okvari na dvosistemskem napajalnem vodu iz RTP 110/35 kV TET. Rezervni 35 kV TR 2 je 
vključen na ločen 35 kV sektor. V normalnem napajalnem stanju je TR 2 neobremenjen. 
Tabela 5 navaja transformatorje v RTP 110/35/20 kV Potoška vas  z nazivnimi močmi, 
njihove konične obremenitve ter procentualno obremenjenost glede na nazivno moč. 
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Tabela 5: Konične obremenitve RTP 110/35/20 kV Potoška vas 
TR v RTP Potoška vas 
Največja obremenitev 
[MVA] 
Smax/Sn 
[%] 
TR 1 110/20 kV – 20 MVA 7,89 39,45 
TR 2 110/35 kV – 31,5 MVA 5,30* 16,83 
TR 3 110/20 kV – 31,5 MVA 6,69 21,24 
 TR brez TR 2 14,58 28,31 
*Obremenitev v rezervnem napajanju 
 
RTP 110/35/20 kV Potoška vas ima štiri sektorje, pri čemer je prostor četrtega trenutno 
rezerviran za dvojne zbiralke na 35 kV. 
Slika 9 prikazuje enopolno shemo RTP 110/35/20 kV Potoška vas. 
  
 
 
Slika 9: Enopolna shema RTP 110/35/20 kV Potoška vas 
 
Trenutna transformacija 110/20 kV v višini 31,5 MVA + 20 MVA v RTP Potoška vas ustreza 
kriteriju za samostojno obratovanje RTP. V primeru okvare 31,5 MVA TR bo drug 20 MVA 
TR obremenjen z močjo 15,46 MVA, kar predstavlja 77,30 % instalirane moči TR (glede na 
kriterije za načrtovanje DO ga je dovoljeno obremeniti z močjo do 24 MVA). 
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Enako je ustrezna tudi razpoložljiva moč 110/35 kV TR2, ki je zmožen samostojno oskrbovati 
RTP Trbovlje po 35 kV daljnovodu. V primeru okvare napajalnega 2 x 35 kV DV iz RTP 
TET, bo 110/35 kV TR2 obremenjen z močjo 9,28 MVA, če ne obratuje distribucijski vir 
Kogeneracija Trbovlje in je TP Cementarna napajana iz RTP 110/35 kV TET, kar znese 
30,41 % njegove instalirane moči. 
2.5 Razpršeni viri 
 
Na EO Trbovlje deluje nekaj sončnih elektrarn in pa kogeneracija Toplarna Trbovlje. Sončne 
elektrarne so moči od 10 kVA do 50 kVA in na samo dogajanje v elektroenergetskem sistemu 
nimajo večjega vpliva. Delujejo podnevi, ko je poraba velika in se proizvedena energija 
zlahka porabi. V nočnem času pa ne oddajo nič. 
Drugače pa je s kogeneracijo Toplarna Trbovlje, ki ima režim obratovanja od 0 MVA (poleti 
čez dan) do 6 MVA v mrzlih zimskih dneh. Konična proizvodnja lahko tudi presega porabo v 
EO Trbovlje, zlasti v zimskem nočnem času. Ker RTP 35/10 kV Trbovlje nima lastne 
regulacije napetosti, je izvod Toplarna prek svojega transformatorja (TR 1 v RTP 35/10 kV 
Trbovlje), povezan direktno v RTP 110/35 kV TET. Če bi vezali izvod Toplarna direktno na 
skupne 10 kV zbiralke, bi lahko prihajalo do prenapetosti.  
Tabela 3 vsebuje podatek za  padec napetosti na izvodu Toplarna pri nedelujočem generatorju 
v višini 0,48 %. Slika 10 kaže padec napetosti na izvodu Toplarna pri polno delujočem 
generatorju, ki znaša -0,62 %. Slika 11 pa kaže padec napetosti pri samem izvoru, generatorju 
Toplarne Trbovlje in znaša -1,87 %. 
 
 17 
 
 
Slika 10: Pojavno okno v Gredosu s prikazom padca napetosti na izvodu Toplarna [8] 
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Slika 11: Pojavno okno v Gredosu s prikazom padca napetosti pri Toplarni [8] 
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3 Metode 
3.1 Kriteriji načrtovanja SN omrežij 
 
Pri načrtovanju elektroenergetskih omrežij moramo upoštevati kriterije, ki bodo zagotavljali 
določeno kakovost napajanja odjemalcev v normalnih obratovalnih stanjih in tudi v stanjih 
rezervnega napajanja. Z načrtovanjem omrežja pravočasno ugotovimo potrebne ojačitve 
omrežja in transformacije, s katerimi bomo zadostili predvidenemu naraščanju obremenitev. 
Omrežje se tako razvija v smeri dolgoročno optimalne strukture, kar zagotavlja učinkovitost 
investicij. Pri tem pa je potrebno tudi čim bolj izkoristiti obstoječe elemente 
elektroenergetskega sistema. Kriterije načrtovanja določimo vnaprej in se tako opredelimo za 
določeno kakovost napajanja porabnikov, zagotovimo homogeno strukturo omrežja in ob 
pravilni izbiri kriterijev tudi prilagajamo kakovost napajanja odjemalcev finančnim 
možnostim [2], [3]. 
Shemo načrtovanja, kot ključni del procesa razvoja omrežja, najdemo v literaturi [2]. 
 
3.1.1 Dopustno obremenjevanje elementov omrežja 
3.1.1.1 Obremenjevanje transformatorjev 110 kV/SN 
 
Energetskih transformatorjev v normalnih obratovalnih stanjih nikoli ne moremo obremeniti 
do nazivnih moči, ker je potrebno zagotavljati rezervo ob izpadih transformatorjev. Način 
obratovanja RTP delimo na: 
- samostojno, kjer rezervo za izpad transformatorja zagotavljamo s preostalimi 
transformatorji v samem RTP 
- nesamostojno, kjer del ali celotno rezervo ob izpadu transformatorja zagotavljano iz 
sosednjih RTP  po SN omrežju. 
 
Samostojno obratovanje RTP-jev je z obratovalnega stališča enostavnejše in tudi boljše s 
stališča zanesljivosti napajanja porabnikov. Je pa razvoj omrežij običajno takšen, da so RTP-ji 
medsebojno povezani na SN nivoju in je možno zagotavljati del rezerve iz sosednjih RTP-jev. 
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Pri pokrivanju rezerve iz sosednjih RTP-jev pri načrtovanju upoštevamo pravilo, da 
transformatorji nudijo rezervo samo do svoje nazivne obremenitve, oziroma, da kratkotrajno 
obremenjevanje do 120% nazivne obremenitve dopuščamo samo v tistem RTP-ju, kjer je 
prišlo do izpada. 
 
RTP s tremi transformatorji običajno obratuje samostojno, saj ob izpadu enega 
transformatorja ostala dva zagotavljata rezervo. V rezervnih stanjih dopuščamo obremenitve 
do 120 % nazivne moči, kar pomeni, da lahko v normalnih obratovalnih stanjih 
obremenjujemo transformatorje do največ 80 % nazivne moči. 
 
RTP z dvema transfomatorjema lahko obratuje samostojno ali nesamostojno. Koliko lahko v 
normalnih obratovalnih stanjih obremenimo transformatorja, je v primeru nesamostojnega 
obratovanja odvisno od razpoložljive rezerve v sosednjih RTP-jih in od zmogljivosti 
obstoječih SN povezav med njimi. Če lahko zagotovimo iz sosednjih RTP-jev 40 % nazivne 
moči izpadlega transformatorja, lahko transformatorja v normalnih stanjih obremenjujemo do 
največ 80 % nazivne moči. Ob izpadu enega transformatorja in ob pomoči iz sosednjih RTP-
jev bo tako drugi transformator obremenjen s 120 % nazivne moči. Če je razpoložljiva rezerva 
iz sosednjih RTP-jev manjša od 40 %, je dopustna obremenitev transformatorjev v 
normalnem obratovanju ustrezno manjša od 80 % nazivne moči. Če rezerve po SN omrežju ni 
mogoče zagotoviti, obremenitev transformatorjev v normalnem obratovanju ne sme presegati 
60 % njune nazivne moči. 
 
RTP z enim transformatorjem je običajno predhodnica RTP-ja z več transformatorji. Za RTP 
z enim transformatorjem moramo celotno rezervo zagotavljati iz sosednjih RTP-jev, za kar je 
potrebno dovolj rezerve v transformaciji in dovolj močno povezovalno SN omrežje. 
Izjemoma lahko RTP z enim transformatorjem, ki je močno povezan s sosednjim RTP-jem z 
dvema transformatorjema, obratovalno obravnavamo kot RTP s tremi transformatorji, ki si 
medsebojno zagotavljajo rezervo. Možno je tudi zgraditi dva ločena RTP-ja s po enim 
transformatorjem, ki ju obratovalno obravnavamo kot eno RTP [2], [3]. 
3.1.1.2 Obremenjevanje SN vodov 
Mejno obremenljivost SN vodov načelno predstavlja njihova termična meja. Pri nadzemnih 
vodih je termična meja zelo ohlapen pojem, ker je odvisna od meteoroloških pogojev. Poleg 
dopustne temperature segrevanja vodnika (80
○
C) obremenljivost omejujejo tudi povesi 
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vodnikov oziroma varnostne višine. Zato se v načrtovanju, kot mejna, uporablja poletna 
termična obremenljivost nadzemnih vodov.  
Zaradi velikih izgub dopuščamo v vodnikih termično obremenitev samo v primerih 
rezervnega obratovanja; v tem primeru izgube niso pomembne, ker ta stanja trajajo kratek čas.  
 
Dosežene obremenitve v normalnih stanjih obratovanja so v nadzemnih omrežjih zelo 
različne, odvisne so tudi od padcev napetosti in predvsem od zagotavljanja rezervnega 
napajanja, zato jih je težko opredeliti, so pa precej nižje od termičnih mejnih vrednosti.  
 
Pri kabelskih omrežjih, grajenih po konceptu odprtih zank, kablov v normalnih stanjih ni 
mogoče obremeniti z več kot 50 % termične moči, zaradi zagotavljanja rezervnega napajanja. 
Če je struktura kabelskega omrežja drugačna, s posebnimi rezervnimi kabli, lahko kable bolj 
obremenjujemo, vendar zaradi izgub le do 75 % termične moči. 
V normalnih obratovalnih stanjih naj zaradi izgub obremenitve ne presegajo: 
- 50 % termične meje pri nadzemnih vodih 
- 75 % termične meje pri kablovodih pri posamičnem polaganju. 
 
V rezervnih stanjih dopuščamo obremenjevanje do termične meje nadzemnih vodov in 
kablovodov, če to dopuščajo padci napetosti [2], [3]. 
3.1.1.3 Dopustni padci napetosti 
Dopustni padec napetosti v SN vodih predstavlja temeljni kriterij v načrtovanju distributivnih 
omrežij. S pravilno določenim dopustnim padcem napetosti omogočimo zagotavljanje 
napetosti pri porabnikih v predpisanih mejah in posredno opredelimo nivo izgub v omrežju.  
 
Kolikšne padce napetosti lahko dopuščamo v SN omrežju, je določeno z možnostjo njihove 
kompenzacije. V naših distributivnih omrežjih padce napetosti kompenziramo z odcepi 
transformatorjev SN/NN. Ti transformatorji so opremljeni s 5-imi odcepi po 2,5%, kar 
pomeni, da je najvišji padec napetosti na SN vodih, ki ga je mogoče kompenzirati 
5x2,5%=12,5%. Vendar velja pogoj, da možnost kompenzacije padcev napetosti v SN vodih z 
nastavljanjem odcepov na transformatorjih SN/NN, lahko izkoriščamo edino skupaj z 
ustreznim nastavljanjem regulacije napetosti na SN zbiralkah transformatorja 110 kV/SN v 
odvisnosti od obremenitve omrežja. 
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S pravilnim postopkom nastavljanja odcepov in regulacije napetosti na SN zbiralkah RTP-jev 
v odvisnosti od obremenitev je tako mogoče zagotavljati napetosti pri porabnikih v 
predpisanih mejah, če ne presežemo naslednjih pogojev:  
-  najvišji padec napetosti v SN vodih: 10%;  
 
- najnižji padec napetosti v SN vodih (ponoči): 0%;  
 
- najvišji padec napetosti v NN omrežju: 10%;  
 
- najvišji padec napetosti v transformatorjih SN/NN: 3%.  
 
Najnižji padec napetosti je enako pomemben kot najvišji, zaradi previsokih napetosti, ki se 
pojavljajo ponoči, saj moramo zadostiti predpisani najvišji in najnižji napetosti. S tem 
upoštevamo, da so nekateri izvodi ponoči povsem neobremenjeni oziroma, da je na njih padec 
napetosti 0 % [3]. 
 
- Dopustni padci napetosti v normalnih obratovalnih stanjih 
 
Obremenitve izvodov, ki jih upoštevamo v načrtovanju distributivnih omrežij niso njihove 
dejanske konične obremenitve, ampak deleži obremenitev izvodov pri konični obremenitvi 
transformatorja 110 kV/SN in ker v načrtovanju TP-je združujemo v vozlišča ob napajalnih 
vodih, se v načrtovanju upošteva za:  
 
Najvišji dopustni padec napetosti na napajalnih vodih 7,5%. 
 
To pomeni, da se na teh vodih izkoriščajo 3 transformatorski odcepi: -2,5%, 0% in +2,5%. S 
tem nam ostane na razpolago se zadnji odcep +5%, ki se lahko uporabi na najbolj oddaljenih 
odcepnih vodih, oziroma tam, kjer so dejanski padci napetosti višji od tistih, ki jih zaznamo 
pri načrtovanju.  
 
Znižanje dopustnega padca napetosti pomeni, poleg lažjega zagotavljanja napetosti v 
predpisanih mejah, tudi nižje izgube v omrežju ter manjšo občutljivost na motnje in popačenja 
napetosti [3]. 
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- Dopustni padci napetosti v rezervnih stanjih napajanja 
 
V rezervnih stanjih napajanja predpisi dopuščajo da je napetost pri porabnikih lahko za največ 
15% nižja od nazivne, torej je najnižja dovoljena napetost za 5% nižja kot v normalnih 
stanjih. Kolikšne padce napetosti na SN vodih lahko dopuščamo, je odvisno tudi od nastavitve 
odcepov transformatorjev. Zato so v spodnji tabeli podani dopustni padci napetosti v 
rezervnih stanjih v odvisnosti od nastavljenih odcepov. 
Tabela 6 navaja dopustne padce napetosti v normalnih in rezervnih obratovalnih stanjih glede 
na nastavljene odcepe transformatorjev SN/NN. 
 
Tabela 6: Dopustni padci napetosti v rezervnih stanjih napajanja glede na nastavljene odcepe transformatorjev 
SN/NN in padce napetosti v normalnih stanjih  
Uporabljen odcep 
transformatorja SN/NN 
Dopustni padec napetosti v 
normalnih stanjih 
Dopustni padec napetosti v  
rezervnih stanjih 
-2,5 % 2,5 % 7,5 % 
0 % 5 % 10 % 
+2,5 % 7,5 % 12,5 % 
+5 % 10 % 15 % 
 
Tabela velja pod pogojem, da v RTP-ju najbližji TP-jih nastavimo transformatorje na  
odcep -2,5% in jih skladno z doseženimi padci napetosti vzdolž izvodov dvigamo in, da 
odstopanja na regulatorju napetosti ne presegajo 1%. Ker smo dopustni padec napetosti v 
normalnih stanjih omejili na 7,5% (odcep +2,5%), je zato najvišji dopustni padec napetosti v 
rezervnih stanjih napajanja 12,5%. Vendar moramo pri tem obvezno upoštevati zgornjo 
tabelo; tako je npr. dopustni padec  napetosti do RTP-ju najbližjih transformatorskih postaj, 
kjer so transformatorji SN/NN nastavljeni na odcep 2,5%, v rezervnih stanjih napajanja samo 
7,5% [3]. 
 
3.1.2 Metodologija načrtovanja SN omrežij 
 
Pri načrtovanju razvoja razdeljevalnih omrežij zajamemo 110 kV napajalno omrežje 
(primarno razdeljevalno omrežje), transformacijo 110 kV/SN in SN omrežje. V izhodiščnem 
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stanju uporabimo realni model omrežja, v naslednjih obdobjih pa se realno omrežje 
transformira v mikro cone. 
V prvi fazi načrtovanja razvoja razdeljevalnih omrežij z analizami obratovalnih stanj 
preverjamo, če omrežje in transformacija izpolnjujeta kriterije načrtovanja ob predvidenem 
naraščanju obremenitev. Kriterije v tej fazi predstavljajo dopustni padci napetosti in dopustne 
obremenitve elementov omrežja. 
Preverjanja se opravijo za pričakovane letne konične obremenitve, v časovnih intervalih, ki se 
prilagajajo stopnji rasti porabe in odmaknjenosti v prihodnost. Običajno so bližnji intervali 
petletni, zadnji pa desetletni. Raziskovalno obdobje je v dolgoročnem načrtovanju običajno 
20-30 let. 
Pretoke moči najprej računamo v zazankanem omrežju. Na podlagi analize minimalnih 
pretokov vzdolž posameznih vodov ugotavljamo optimalna mesta za razklenitev zank, ki jih 
nato primerjamo z dejanskimi razklopnimi mesti. 
V vsakem obdobju se preverjajo stanja normalnega obratovalnega stanja in stanja z enojnimi 
izpadi. Pri dvosistemskih nadzemnih vodih obravnavamo izpad obeh sistemov kot enojni 
izpad. Načeloma se preverjajo vsa možna stanja z enojnimi izpadi, za manjše skupine 
porabnikov na odcepih pa se dopušča, da nimajo možnosti rezervnega napajanja. 
Ko v omrežju prekoračimo dopustne obremenitve ali padce napetosti, se odločimo za ojačitev 
omrežja. Tako dobljeni časi ojačitev so skrajni roki, ki ne smejo biti prekoračeni. Če nastopi 
dilema med različnimi možnimi ojačitvami, je treba vsako smer razvoja pripeljati kot varianto 
do konca raziskovanega obdobja in šele potem izbrati ugodnejšo. 
V drugi fazi s tehtanjem tehničnih, ekonomskih in zanesljivostnih kriterijev opredelimo 
optimalno varianto razvoja. 
Skrajne roke ojačitev, ki smo jih v prvi fazi določili glede na dopustne obremenitve in padce 
napetosti, lahko v fazi optimizacije natančneje opredelimo. Objekt lahko zgradimo pred 
skrajnim rokom zaradi zmanjšanja stroškov izgub oz. izboljšanja zadostnosti napajanja 
porabnikov. V tej fazi lahko utemeljimo še kakšen dodaten objekt, ki pa mora biti v skladu s 
smerjo razvoja, določeno v prvi fazi [2], [3].  
Shemo postopka načrtovanja distributivnih omrežij najdemo v literaturi [2]. 
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3.1.3 Prognoze obremenitev za potrebe načrtovanja razvoja distributivnih omrežij 
 
Pri načrtovanju razvoja omrežja z analizami obratovalnih stanj preverjamo ali omrežje in 
transformacija, ob rasti obremenitev, še izpolnjujeta kriterije načrtovanja. Preverjanja se 
opravijo za pričakovane letne konične obremenitve, zato prognoza obremenitev predstavlja 
temelj procesa načrtovanja distributivnega omrežja. Zaradi močne razvejanosti SN omrežja 
združujemo TP-je SN/NN v vozlišča (cone) ob glavnih vodih, zato mora prognoza 
obremenitev podati pričakovane konične obremenitve v teh vozliščih.  
 
Pri prognoziranju obremenitev vozlišč izhajamo iz prognoz, ki podajajo globalne trende rasti 
porabe in obremenitev, ne podajajo pa njihove prostorske razporeditve. Zato je glavna 
dejavnost izdelave prognoz za načrtovanje distributivnih omrežij, prostorsko razporejanje 
obremenitev po vozliščih SN omrežja v skladu z globalno prognozo ob upoštevanju lokalnih 
značilnosti odjema, kolikor razpoložljivi podatki to omogočajo. 
 
Pri izdelavi distribucijskih prognoz moramo ločeno obravnavati manjše in večje porabnike. 
Ta delitev ni nujno vezana na napetostni nivo, ampak predvsem na priključno moč, zato 
odjemalce lahko razdelimo v dve skupini: 
 
- mali odjemalci (MO) do 100 kW priključne moči in  
 
- veliki odjemalci (VO) nad 100 kW priključne moči.  
 
Mejo med velikim in malim odjemom se lahko priredi glede na dostopne podatke  
 
Pri majhnih porabnikih je zaradi velikega števila edino možen statistični pristop, kjer z 
uporabo podatkov iz preteklosti, ugotavljamo zakonitosti spreminjanja in jih prenašamo v 
bodočnost. 
Velike odjemalce moramo zaradi večjih obremenitev, ki se praviloma spreminjajo 
neenakomerno, obravnavati vsakega posebej.  
 
Izhodiščni podatki, potrebni za izdelavo prognoz vozliščnih obremenitev, so podatki iz 
preteklosti: 
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Podatki za obravnavano območje: 
- urne obremenitve in letna porabljena energija na transformatorjih 110 kV/SN 
- urne obremenitve izvodov iz RTP 110 kV/SN. 
 
 
Podatki za mali odjem: 
- letna porabljena energija v TP-jih; 
- letne konične obremenitve TP-jev. 
 
Podatki za velike odjemalce: 
- mesečna porabljena energija; 
- mesečne konične obremenitve. 
 
Na osnovi preteklih podatkov in pričakovanih bodočih sprememb lahko napovedujemo 
obremenitve v bodočnosti. Potrebni podatki za bodočnost so: 
- globalna prognoza območja; 
- urbanistični plani, razvojni plani industrije (ankete), rast števila prebivalstva, občinski 
plani. 
 
Prognoza obremenitev bo toliko kvalitetna, kolikor bodo kvalitetni vhodni podatki; kvaliteta 
podatkov iz preteklosti je odvisna samo od načina in kvalitete zbiranja, medtem ko bodoča 
dogajanja predvidevamo in so zato glavni dejavnik negotovosti v načrtovanju [3]. 
3.2 PISELJ (programski paket SDMS 4) 
 
Prostorski informacijski sistem SDMS je slovenski računalniški sistem, ki omogoča vnos, 
vodenje in vzdrževanje vektorskih podatkov različnih topoloških oblik ter rastrov. Omogoča 
relacijsko povezovanje internih baz z različnimi eksternimi bazami podatkov. 
SDMS se namestiti na strežniku, ki deluje v okolju MS Windows in ima svojo podatkovno 
bazo, ki je kar najbolje prilagojena geo kodiranim objektom kot osnovnim gradnikom baze. 
Baza je tudi prostorsko optimizirana za hiter dostop do podatkov, kar je seveda bistvenega 
pomena pri geografskih informacijskih sistemih. V polni meri ta hitrost pokaže pri velikih 
količinah podatkov, ki ne upočasnjujejo prikaza podatkov.  Vsi podatki so tako shranjeni in se 
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urejajo na enem mestu. Uporabniki so v sistem povezani z arhitekturo uporabnik – strežnik, 
do programa pa dostopajo na lokalnih delavnih postajah v posameznih enotah preko optičnih 
povezav. 
SDMS ima vgrajen objektno orientiran programski jezik, ki se imenuje SDMS Basic. Z njim 
se izdelujejo programski moduli, katerih cilj je olajšati delo končnim uporabnikom, ali pa celo 
izvesti postopke, ki niso del standardnega orodja. Sintaksa jezika je podobna sintaksi MS 
Visual Basic for Applications, ki postaja standardni makro jezik za aplikacije. Program 
vsebuje tudi bogat nabor že izdelanih procedur ali funkcij, ki jih lahko uporabimo pri izdelavi 
aplikacij. 
 Upravljanje programa SDMS je določeno z naslednjimi licencami: 
-   Toolkit - je razvojno orodje za izdelavo SDMS aplikacij, ki ga sestavljajo SDMS 
Explorer, orodja za definiranje podatkovnih plasti in tabel, orodja za oblikovanje 
aplikacije in orodja za grafično predstavitev podatkov 
-   Engine - je osnovni del programa za izvajanje aplikacij. Izvajajo se lahko vse 
pripravljene aplikacije. 
-   Viewer - v osnovi je ta licenca ista kot SDMS Engine, le da se ne da spreminjati 
podatkov in uvažati in izvažati iz programa. 
SDMS omogoča tudi vzpostavitev WEB strežnika, ki je vmesnik za uporabo SDMS 
programskega paketa preko internet omrežja, kar pomeni, da je omogočen takojšen dostop do 
podatkovne baze, oz. prostorskih podatkov na osnovi uporabe klasičnih spletnih 
pregledovalnikov. Ta WEB strežnik je prav tako osnova za vzpostavitev mobilnega 
odjemalca, ki temelji na operacijskem sistemu Android [5], [10]. 
Slika 12 kaže primer izrisa SN omrežja v programu SDMS s podatkovno masko za 
transformatorsko postajo. 
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Slika 12: Primer izrisa SN omrežja s podatkovno masko za TP [5] 
 
3.3 Programski paket GREDOS 
 
Programski paket GREDOS je razvil Inštitut Milan Vidmar. Program je namenjen izračunu 
pretokov moči (Load flow), analizam napetostnih razmer, prikazu optimalnih razklopov, 
izračunu zanesljivosti in kratkostičnih razmer, v elektroenergetskih omrežjih. Izračuni 
temeljijo na koničnih močeh, ki jih vpisujemo v končna odjemna mesta. Računa lahko preko 
Newtonove, DC (linearen izračun, brez konvergence) ali hitro razklopljene iteracijske (FDLF) 
metode Zaradi natančnosti se uporablja Newtnowa metoda izračuna pretokov moči.  
Program vsebuje obstoječe SN distribucijsko omrežje z vsemi vodi, TP-ji ter RTP-ji, ki jih 
pokriva RTP 35/10 kV Trbovlje (RP 20 kV Trbovlje, RTP 110/20 kV Vodenska). V 
programu je možno dodajati ter odvzemati vozlišča, vode in transformatorje. Glede na 
topologijo nam izračuna dolžino voda, kakršna bi bila po vrisani situaciji v naravi. Dobra 
lastnost Gredosa je tudi možnost ažuriranja porabe delovne moči. To je pomembno za analize 
obratovanja distribucijskega omrežja v prihodnje [11]. 
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3.4 Izračun padca napetosti 
 
Enačba 1 kaže izračun za padec napetosti ΔU je razlika napetosti na začetku in na koncu 
voda. U1 je napetost na začetku voda, U2 pa napetost na koncu voda. 
 
 
1 2U U U    (1) 
 
Enačba 2 kaže izračun relativnega padca napetosti. 
 
 1 2
2
U U
u
U

    (2)  
 
Ker gre v distribucijskih omrežjih za relativno majhne padce napetosti, lahko storimo 
poenostavitev, kot jo kaže enačba 3. Un je nazivna napetost. 
 
 2 nU U  (3) 
 
Enačba 4 kaže izračun procentualnega padca napetosti. 
 
   1 2% 100 100 = 100
n n
U UU
u u
U U

      (4) 
Povzeto po literaturi [12], [13]. 
 
3.5 Letni stroški izgub 
 
Za določitev letnih stroškov tokovnih izgub moramo poznati letno konično moč izgub v 
omrežju in letno izgubno energijo. Letne konične izgube dobimo iz modela narejenega v 
Gredosu, letno izgubno energijo pa izračunamo s pomočjo izgubnih ur, ki jih ocenimo iz 
poznanih obratovalnih ur. Letne stroške izgub izračunamo po naslednji formuli: 
 
 ( )kw kWh izgS c c T P     (5) 
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Pri čemer so: 
  S letni stroški tokovnih izgub, 
  ckw letni strošek za 1 kW moči, 
  ckWh strošek 1 kWh energije, 
  T letne ure izgub SN omrežju, 
  Pizg letne konične izgube v omrežju. 
 
Izraz (𝑐𝑘𝑤 + 𝑐𝑘𝑊ℎ𝑇∆) iz zgornje enačbe predstavlja letni strošek za 1 kW koničnih izgub [3]. 
Ocenjena vrednost za letni strošek za 1 kW koničnih tokovnih izgub v SN omrežju je 300 € 
[4]. Tako iz enačbe 5 določimo poenostavljeno enačbo 6. 
 
 ( ) (300 €/ )kW kWh izg izgS c c T P kW P      (6) 
3.6 Ekonomska optimizacija razvoja omrežja 
 
Ko je določena najugodnejša strategija dolgoročnega razvoja sistema in skrajni roki, ko je 
potrebno zgraditi nove objekte, lahko še dodatno tehtamo ali se splača zgraditi objekt še prej, 
npr. zaradi znižanja stroškov izgub. Ker so finančna sredstva vedno omejena, lahko s pomočjo 
te metode natančneje opredelimo vrstni red gradnje objektov določenih v dolgoročni strategiji 
razvoja sistema. S to metodo lahko tudi utemeljimo kakšno dodatno ojačitev, vendar moramo 
poznati dolgoročno vlogo tega objekta. 
To lahko enostavno ocenimo s primerjavo: 
 - letnih stroškov investicije in 
 - letnih prihrankov, ki jih ta investicija prinese.  
 
Prihranki, ki jih novi objekt prinese, so zmanjšanje stroškov izgub. 
 
 
 
V letu, ko letni prihranki presežejo letni strošek investicije, se objekt splača zgraditi, kar 
ponazorimo z enačbo 7. 
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 letni prihranek > 0,1 investicijske vrednosti   (7) 
 
Vrednost investicije, ki jo še lahko opravičimo, je desetkratna vrednost letnega prihranka, ki 
ga ta investicija prinese [3]. 
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4 Razvoj omrežja EO Trbovlje 
V prihodnjih letih je za EO Trbovlje in EO Hrastnik predviden prehod na 20 kV napetostni 
nivo. Prav tako je v planu odstranitev RTP 110/35 kV TET, ki sedaj predstavlja primarni vir 
napajanja za RTP 35/kV Trbovlje. Zaradi tega je potrebno raziskati možne variante napajanja 
EO Trbovlje in izbrati najboljšo, ki pa bo zadovoljiva za daljše časovno obdobje. Predpogoj 
za napetostni prehod v EO Trbovlje je, da je že izveden napetostni prehod v EO Hrastnik. To 
je predvideno v letu 2017 z rekonstrukcijo obstoječega objekta na transformacijo 110/20 kV. 
Vgradita se dva transformatorja 110/20 kV moči 31,5 MVA, ki bosta zadostovala za 
dolgoročno napajanje EO Hrastnik in nudenje rezervnega napajanja v smeri Trbovelj.  
 
Preveril sem različne možnosti napajanja EO Trbovlje, ki so bile dogovorjene znotraj 
podjetja.  
 
Variante napajanja EO Trbovlje: 
 
- RP 20 kV Trbovlje 
- RTP 110/20 kV Vodenska z enim transformatorjem 
- RTP 110/20 kV Vodenska z dvema transformatorjema 
 
4.1 RP 20 kV Trbovlje 
 
RP 20 kV Trbovlje bo z ustrezno predelavo delovala znotraj obstoječega objekta RTP 
35/10 kV Trbovlje. Primarno napajanje bo izvedeno iz RTP 110/20 kV Potoška vas, ki je tudi 
najbližja (oddaljenost cca. 2700 m). Že v letu 2016 se bo zgradil nov povezovalni 
dvosistemski daljnovod, ki bo narejen za 110 kV napetostni nivo. Za potrebe napajanja RP 
20 kV Trbovlje bo najprej deloval na 20 kV napetostnem nivoju. Uporabil se bo material tipa 
Al-Fe 240/40 mm
2
, ki prenese 530 A tokovne obremenitve, se pravi, da ima na 20 kV 
napetostnem nivoju prenosno zmogljivost 18,36 MVA. 
Rezervno napajanje pa se bo po ukinitvi RTP 110/35 kV TET prek obstoječih daljnovodov 
zagotovilo iz RTP 110/20 kV Hrastnik, ki je oddaljena cca. 6550 m. Obstoječi daljnovodi so 
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tipa AL/Fe 120/20 mm
2
 in imajo na 20 kV napetostnem nivoju prenosno zmogljivost 
11,95 MVA (345 A). 
V podjetju je bilo dogovorjeno, da bo imela RP 20 kV Trbovlje dva sektorja. Na posameznem 
sektorju  bo skupno 11 opremljenih in 5 neopremljenih SN celic. Skonstruira se tako, da je 
pozneje mogoče vključiti še transformatorje, če se izkaže potreba po RTP. 
Tabela 7 navaja predlog vključitve izvodov v RP 20 kV Trbovlje. 
 
Tabela 7: Predlog vključitve izvodov v RP 20 kV Trbovlje 
št. celice 
(sektor 1) 
izvod št. celice 
(sektor 2) 
izvod 
01 sklop med sektorji 17 neopremljeno 
02 lastna raba 18 neopremljeno 
03 napajalni vod 1 iz RTP PV 19 neopremljeno 
04 Cementarna 20 neopremljeno 
05 STT 1 21 neopremljeno 
06 Center 22 obratovalna rezerva 
07 Toplarna 23 rez. vod 2 iz RTP Hrastnik 
08 OIC Nasipi 24 Vodenska 
09 Osebni kolodvor 25 Dobovec 
10 obratovalna rezerva 26 razvojna rezerva 
11 rez. vod 1 iz RTP Hrastnik 27 Nasipi 
12 neopremljeno 28 razvojna rezerva 
13 neopremljeno 29 Hrastnik 
14 neopremljeno 30 napajalni vod 2 iz RTP PV 
15 neopremljeno 31 kompenzacija 
16 neopremljeno 32 sklop med sektorji 
 
Na sektor 1 se vključijo izvodi, ki so pretežno podzemne (kabelske) izvedbe (Toplarna, 
STT 1, Center, OIC Nasipi, Osebni kolodvor, Cementarna Trbovlje), na sektor 2 pa se 
vključijo izvodi, ki so pretežno nadzemne izvedbe (Hrastnik, Nasipi, Vodenska, Dobovec). 
Sektorja bosta v osnovnem stanju ločena. 
Slika 13 prikazuje načrtovano enopolno shemo RP 20 kV Trbovlje. 
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Slika 13: Enopolna shema RP 20 kV Trbovlje 
 
4.1.1 Opis izvodov 
 
J03_Potoška vas 1 (RP 20 kV Trbovlje) 
Izvod bo po prehodu na 20 kV napetostni nivo služil za osnovno napajanje sektorja 1 v 
RP 20 kV Trbovlje. Vgrajeni material tipa Al-Fe 240/40 mm
2
 prenese 530 A tokovne 
obremenitve. Prenosna zmogljivost te povezave med RTP 110/20 kV Potoška vas in RP 20 
kV Trbovlje bo 18,36 MVA. Dolžina  voda bo 2700 m. 
 
J30_Potoška vas 2 (RP 20 kV Trbovlje) 
Izvod bo po prehodu na 20 kV napetostni nivo služil za osnovno napajanje sektorja 2 v 
RP 20 kV Trbovlje. Vgrajeni material tipa Al-Fe 240/40 mm
2
 prenese 530 A tokovne 
obremenitve. Prenosna zmogljivost te povezave med RTP 110/20 kV Potoška vas in RP 20 
kV Trbovlje bo 18,36 MVA. Dolžina  voda bo 2700 m. 
 
J23_TET 1 (RP 20 kV Trbovlje) 
Izvod bo po prehodu na 20 kV napetostni nivo služil za rezervno napajanje RP Trbovlje ob 
izpadu napajalnega voda 1 iz RTP 110/20 kV Potoška vas. Pri obstoječi RTP 110/35 kV TET 
je potrebno izvesti prevezavo na obstoječo daljnovodno povezavo z RTP 110/20 kV Hrastnik. 
Zaradi vgrajenega materiala tipa Al/Fe 120/20 mm
2
, bo prenosna zmogljivost te povezave 
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med RTP 110/20 kV Hrastnik ter RP 20 kV Trbovlje enaka 11,95 MVA (345 A). Dolžina 
rezervnega voda je 6550 metrov. 
 
J11_TET 2 (RP 20 kV Trbovlje) 
Izvod bo po prehodu na 20 kV napetostni nivo služil za rezervno napajanje RP Trbovlje ob 
izpadu napajalnega voda 2 iz RTP 110/20 kV Potoška vas. Pri obstoječi RTP 110/35 kV TET 
je potrebno izvesti prevezavo na obstoječo daljnovodno povezavo z RTP 110/20 kV Hrastnik. 
Zaradi vgrajenega materiala tipa Al/Fe 120/20 mm
2
, bo prenosna zmogljivost te povezave 
med RTP 110/20 kV Hrastnik ter RP 20 kV Trbovlje enaka 11,95 MVA (345 A). Dolžina 
rezervnega voda je 6550 metrov. 
 
J29_Hrastnik (RP 20 kV Trbovlje) 
Po prehodu bo izvod prevzel napajanje TP Separacija, ki se trenutno napaja po 35 kV DV, ki 
je priključen direktno v RTP 110/35 kV TET. Zaradi vgrajenega materiala tipa Al/Fe 70/12 
mm
2
, bo prenosna zmogljivost te povezave enaka 8,14 MVA (235 A). Rezervno napajanje bo 
mogoče po SN izvodu Čeče iz RTP 110/20 kV Hrastnik. 
 
J07_Toplarna (RP 20 kV Trbovlje) 
Po prehodu na 20 kV napetostni nivo ni predvidenih sprememb na omenjenem izvodu. Zaradi 
vgrajenega materiala tipa NA2XS(F) 3×1×240 mm2, bo prenosna zmogljivost izvoda znašala 
12,6 MVA.  
Obratovalni diagram Toplarne Polaj je zelo dinamičen in odvisen od letnega časa in zunanjih 
temperatur. Toplarna Polaj oddaja moč od 0 MVA do 6 MVA. Nično proizvodnjo električne 
energije v Toplarni Polaj je zaznati v poletnih mesecih in sicer najbolj pogosto med 13:30 ter 
02:30 uro naslednji dan.  
 
J27_Nasipi (RP 20 kV Trbovlje) 
Izvod bo po prehodu na 20 kV napetostni nivo bistveno manj obremenjen. Zaradi vgrajenega 
materiala tipa Al/Fe 70/12 mm
2
, bo prenosna zmogljivost te povezave enaka 8,14 MVA 
(235 A). Obremenitev izvoda se bo povečala v primeru priključitve predvidene Obrtne cone 
Nasipi (1200 kW). Na omenjeni izvod je predvidena tudi vključitev proizvodnega vira 
velikosti 1 MW. Ta proizvodni vir bo oddajal električno moč, če bo potreba po odjemu 
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toplotne moči narasla, kar pomeni, da bo lahko deloval s polno močjo (1 MW) ali pa bo 
miroval (0 MW).  
Rezervno napajanje je mogoče po SN izvodu Vodenska iz RP 20 kV Trbovlje. 
 
J05_STT 1 (RP 20 kV Trbovlje) 
Izvod je v tuji lasti in napaja le enega porabnika, to je TP STT 1. Vgrajeni material tipa IPO 
13 A 3×240 mm2 zagotavlja prenosno zmogljivost 9 MVA (260 A). Obstoječe stanje SN 
omrežja ne zagotavlja rezervnega napajanja, v primeru okvare obravnavanega izvoda. 
 
J06_Center (RP 20 kV Trbovlje) 
Izvod je v celoti zgrajen iz podzemnih vodov. Vgrajeni material tipa IPO 13 A 3×240 mm2 
zagotavlja prenosno zmogljivost 9 MVA (260 A). Rezervno napajanje je mogoče po SN 
izvodu Nasipi iz RP 20 kV Trbovlje. 
 
J24_Vodenska (RP 20 kV Trbovlje) 
Po prehodu na 20 kV napetostni nivo bo vgrajeni material tipa Al-Fe 95/15 mm
2
 zagotavljal 
prenosno zmogljivost 10 MVA (290 A). Rezervno napajanje bo zagotovljeno po SN izvodu 
Center iz RP 20 kV Trbovlje.  
 
J08_OIC Nasipi (RP 20 kV Trbovlje) 
Po prehodu na 20 kV napetostni nivo bo vgrajeni material tipa NA2XS(F) 3×1×150 mm2 
zagotavljal prenosno zmogljivost 9 MVA (260 A). Rezervno napajanje bo zagotovljeno po 
SN izvodu Nasipi iz RP 20 kV Trbovlje. 
 
J25_Dobovec (RP 20 kV Trbovlje) 
Izvod napaja 51 TP in je v letu 2015 dosegel konično obremenitev 1,02 MVA. Ker izvod 
poteka v neposredni bližini bodoče RP 20 kV Trbovlje, vključitev izvoda ne bo zahtevna. 
Zaradi vgrajenega materiala tipa Al/Fe 70/12 mm
2
, bo prenosna zmogljivost te povezave 
enaka 8,14 MVA (235 A). Rezervno napajanje bo mogoče po SN izvodu Sopota iz RTP 
110/20 kV Radeče. 
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J04_Cementarna (RP 20 kV Trbovlje) 
Predvidena je izgradnja novega podzemnega voda od RP 20 kV Trbovlje do TP Cementarna. 
Glede na pretekle visoke obremenitve v TP Cementarna (reda 10 MVA) je potrebno uporabiti 
material tipa N2XS(F) 3×1×240 mm2, ki ima na 20 kV napetostnem nivoju prenosno 
zmogljivost 16 MVA (460 A). Dolžina novega izvoda bo znašala cca. 1300 metrov. Rezervno 
napajanje bo zagotovljeno po obstoječem daljnovodu iz RTP 110/20 kV Hrastnik. Zaradi 
vgrajenega materiala tipa Al/Fe 120/20 mm
2
, bo prenosna zmogljivost povezave med RTP 
110/20 kV Hrastnik ter TP Cementarna enaka 11,95 MVA (345 A). 
 
J09_Osebni kolodvor (RP 20 kV Trbovlje) 
Ta izvod bo napajal štiri transformatorske postaje. TP CČN Trbovlje, TP Žaga pri 
Cementarni, TP Osebni kolodvor in TP Črpališče Mitovšek. Zaradi vgrajenega materiala tipa 
NA2XS(F) 3×1×150mm2, bo prenosna zmogljivost te povezave enaka 9 MVA (260 A). 
Rezervno napajanje bo mogoče po SN izvodu OIC Podkraj iz RTP 110/20 kV Hrastnik. 
 
4.1.2 Prognoza in značilnosti obremenitev EO Trbovlje 
 
Za območje Zasavja, kamor spada tudi EO Trbovlje, je po Redosu 2035 predvidena 1,2 % 
letna rast obremenitev [4]. To velja za manjše porabnike moči do 100 kW.  
Tabela 8, ki sem jo določil z obrestno obrestnim računom,  prikazuje predvidene procentualne 
poraste obremenitev glede na izhodiščno leto 2015.  
 
Tabela 8: Predvideno povečanje obremenitev glede na  leto 2015 
Leto 2020 6,15 % 
Leto 2025 12,67 % 
Leto 2030 19,59 % 
Leto 2035 26,94 % 
Leto 2040 34,75 % 
 
Podatke o priključitvi večjih odjemalcev sem pridobil iz plana investicij. Do leta 2020 je 
predvidena vključitev obrtne cone Nasipi, kateri sedaj napajanje zagotavlja RTH (Rudnik 
Trbovlje Hrastnik). Priklopila se bo na daljnovod Nasipi. Predvidena moč je 1200 kW. 
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Priklop drugih večjih porabnikov ni predviden, se pa na DV Nasipi priklopi tudi nova 
proizvodna enota v okviru Toplarne Polaj (1 MVA), ki bo delovala le ob potrebi po veliki 
toplotni moči za daljinsko ogrevanje Trbovelj. 
Proizvodnih virov pri načrtovanju omrežja nisem upošteval, saj se proizvodnja (oddana moč) 
giblje od 0 MVA (poleti čez dan) do 6 MVA oziroma predvidenih 7 MVA v mrzlih zimskih 
dneh in tako ni stalne proizvodne energije. 
Največjo uganko pa trenutno predstavlja Cementarna Trbovlje z močjo odjema 10 MVA 
(največji porabnik v EO Trbovlje), ki trenutno ne obratuje. Napovedi so različne, od tega, da 
ne bodo več obratovali, da bodo obratovali le z odjemom 500  kVA, do tega, da bodo v 
prihodnje še obratovali s polno močjo. Glede na to, da imajo zakupljeno moč 10 MVA, velja 
to upoštevati pri načrtovanju omrežja. 
 
4.1.3 Določitev obremenitev leta 2020 
 
Izhajal sem iz obstoječega modela omrežja, ki je že vrisan v Gredosu. Vrisal sem predvidene 
nove povezave in prevezave (kablovod za TP Cementarna, kablovod za povezavo izvoda 
Osebni kolodvor na RP 20 kV Trbovlje, vključitev DV Dobovec v RP 20 kV Trbovlje, 
kablovod za povezavo Obrtne cone Nasipi na DV Nasipi), napetostni nivo nastavil na 20 kV 
ter odstranil transformatorje iz RTP 35/10 kV Trbovlje in tako dobil RP 20 kV Trbovlje. 
Obremenitve sem povečal za 6,15 %, za kolikor se poveča obremenitev po petih letih (1,2 % 
na leto). Obremenitev za TP Cementarna in TP OC Nasipi sem pustil na isti ravni, ker ni 
predvidene dolgoročne povečave priključne moči.  
Po preračunu obremenitev sem odčital še padce napetosti. 
 
Potem sem nastavil še rezervno stanje. Izklop dvosistemskega voda iz RTP 110/20 kV 
Potoška vas, izklop izvoda za TP Cementarna in vključitev rezervnih vodov iz RTP 
110/20 kV Hrastnik.  
Spet sem po preračunu obremenitev odčital padce napetosti.  
Slika 14 prikazuje primer padcev napetosti v normalnem obratovalnem stanju, slika 15 pa v 
rezervnem obratovalnem stanju. 
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Slika 14: Normalno obratovalno stanje [8] 
 
Slika 15: Rezervno obratovalno stanje [8] 
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Tabela 9 prikazuje predvidene obremenitve izvodov v RP 20 kV Trbovlje v letu 2020. 
 
Tabela 9: Obremenitve izvodov RP 20 kV Trbovlje leta 2020 
SN izvod Smax [MVA] S2020 [MVA] S2020 [%] max U [%] 
Potoška vas 1 18,36 13,98 76,14 1,65 
Potoška vas 2 18,36 9,63 52,45 1,27 
TET 1* 11,95 3,98* 33,31 2,18 
TET 2* 11,95 9,63*  80,59 5,31 
Hrastnik 8,14 0,52 6,39 1,22 
Toplarna 12,60 -6,00** 47,62 1,27 
Nasipi 8,14 5,33 65,48 1,96 
STT 1 9,00 0,56 6,22 1,68 
Center 9,00 2,58 28,67 1,89 
Vodenska 8,14 2,70 33,17 2,36 
OIC Nasipi 9,00 0,42 4,67 1,67 
Dobovec 8,14 1,08 13,27 1,79 
Cementarna 16,00 10,00 62,50 2,13 
Osebni kolodvor 9,00 0,42 4,67 1,69 
* Rezervno napajanje. Obremenitev izvoda TET 1 je zmanjšana za 10 MVA, ker se v rezervnem stanju TP 
Cementarna z ustreznim preklopom napaja direktno iz RTP Hrastnik. 
** Moč izvoda Toplarna ima negativni predznak, ker energija teče od izvora proti RP 20 kV Trbovlje. 
 
Kriteriji načrtovanja določajo, da se v osnovnem napajanju zaradi izgub, nadzemni vodi 
obremenjujejo do 50 % termične meje (Smax), podzemni pri posamičnem polaganju pa do 
75 % termične meje. Iz tabele 9 je razvidno, da kriterijev načrtovanja ne izpolnjujejo izvodi 
Nasipi, Potoška vas 1 in Potoška vas 2.  
Izvod Nasipi bo zaradi tega potrebno predelati. Po letu 2020 bo potrebna rekonstrukcija s 
podzemnim vodom tipa NA2XS(F) 3×1×150 mm2, ki ima na 20 kV napetostnem nivoju 
prenosno zmogljivost 9 MVA. Leta 2020 bi bil izvod obremenjen z 59,22 % Smax, kar ustreza 
kriterijem načrtovanja DO. 
Obremenitvi izvodov Potoška vas 1 in Potoška vas 2 sta preveliki, da bi ustrezali kriterijem 
načrtovanja DO. Iz tega sledi, da je obratovanje RP 20 kV Trbovlje mogoče le za krajši čas 
(do vzpostavitve RTP 110/20 kV Vodenska).  
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Napajanje EO Trbovlje prek RP 20 kV Trbovlje, ob upoštevanju kriterijev načrtovanja DO, je 
možno le ob nedelovanju Cementarne Trbovlje oziroma ob njeni zelo zmanjšani porabi.  
Padci napetosti so v skladu s kriteriji načrtovanja DO, ki določajo, da v normalnem 
obratovalnem stanju padci napetosti ne smejo preseči 7,5 % in v rezervnem obratovalnem 
stanju 12,5 %. 
 
S pomočjo enačbe 4 sem za napajalni vod 1 iz RTP 110/20 kV Potoška vas naredil kontrolni 
izračun padca napetosti. Potrebne podatke dobim iz Gredosa. 
 
1
2
20,00 kV  (RTP 110/20 kV Potoška vas)
U 19,67 kV  (RP 20 kV Trbovlje)
U 

  
 
    1 2
20,00 kV-19,67 kV
% 100 100 1,65
20,00n
U U
u
U kV

     
 
Rezultata se ujemata. 
 
4.1.3.1 Obremenitve izvodov leta 2025 
 
Obremenitve sem povečal za 12,67 %, za kolikor se poveča obremenitev po desetih letih 
(1,2 % na leto). Obremenitev za TP Cementarna in TP OC Nasipi sem pustil na isti ravni, ker 
ni predvidene dolgoročne povečave priključne moči. Za izvod Nasipi sem vnesel novi 
kablovod tipa NA2XS(F) 3×1×150 mm2.  
Po preračunu obremenitev sem odčital še padce napetosti. 
 
Tabela 10 prikazuje predvidene obremenitev izvodov v RP 20 kV Trbovlje v letu 2025. 
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Tabela 10: Obremenitve izvodov RP 20 kV Trbovlje leta 2025  
SN izvod Smax [MVA] S2025 [MVA] S2025 [%] max U [%] 
Potoška vas 1 18,36 14,22 77,45 1,82 
Potoška vas 2 18,36 10,18 55,45 1,36 
TET 1* 11,95 4,22* 35,31 2,34 
TET 2* 11,95 10,18* 85,19 5,70 
Hrastnik 8,14 0,55 6,76 1,45 
Toplarna 12,60 -6,00** 47,62 1,49 
Nasipi 9,00 5,58 62,00 2,39 
STT 1 9,00 0,59 6,56 1,85 
Center 9,00 2,74 30,44 2,07 
Vodenska 8,14 2,87 35,26 2,66 
OIC Nasipi 9,00 0,45 5,00 1,83 
Dobovec 8,14 1,15 14,13 2,07 
Cementarna 16,00 10,00 62,50 2,32 
Osebni kolodvor 9,00 0,45 5,00 1,85 
* Rezervno napajanje. Obremenitev izvoda TET 1 je zmanjšana za 10 MVA, ker se v rezervnem stanju TP 
Cementarna z ustreznim preklopom napaja direktno iz RTP Hrastnik. 
** Moč izvoda Toplarna ima negativni predznak, ker energija teče od izvora proti RP 20 kV Trbovlje. 
 
Če odštejemo napajalna izvoda Potoška vas 1 in Potoška vas 2, obremenitve izvodov 
ustrezajo kriterijem za načrtovanje DO.  
Napajanje EO Trbovlje prek RP 20 kV Trbovlje, ob upoštevanju kriterijev načrtovanja DO, je 
možno le ob nedelovanju Cementarne Trbovlje oziroma ob njeni zelo zmanjšani porabi. 
Padci napetosti so v skladu s kriteriji načrtovanja DO. 
 
4.1.3.2 Obremenitve izvodov leta 2030 
 
Obremenitve sem povečal za 19,59 %, za kolikor se poveča obremenitev po petnajstih letih 
(1,2 % na leto). Obremenitev za TP Cementarna in TP OC Nasipi sem pustil na isti ravni, ker 
ni predvidene dolgoročne povečave priključne moči.  
Po preračunu obremenitev sem odčital še padce napetosti. 
Tabela 11 prikazuje predvidene obremenitev izvodov v RP 20 kV Trbovlje v letu 2030. 
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Tabela 11: Obremenitve izvodov RP 20 kV Trbovlje leta 2030 
SN izvod Smax [MVA] S2030 [MVA] S2030 [%] max U [%] 
Potoška vas 1 18,36 14,48 78,87 1,99 
Potoška vas 2 18,36 10,81 58,88 1,46 
TET 1* 11,95 4,48* 37,49 2,52 
TET 2* 11,95 10,81*  90,46 6,12 
Hrastnik 8,14 0,58 6,76 1,56 
Toplarna 12,60 -6,00** 47,62 1,67 
Nasipi 9,00 5,85 65,00 2,57 
STT 1 9,00 0,63 7,00 2,03 
Center 9,00 2,91 32,33 2,26 
Vodenska 8,14 3,05 37,47 2,84 
OIC Nasipi 9,00 0,48 5,33 2,01 
Dobovec 8,14 1,22 14,99 2,22 
Cementarna 16,00 10,00 62,50 2,49 
Osebni kolodvor 9,00 0,48 5,33 2,03 
* Rezervno napajanje. Obremenitev izvoda TET 1 je zmanjšana za 10 MVA, ker se v rezervnem stanju TP 
Cementarna z ustreznim preklopom napaja direktno iz RTP Hrastnik. 
** Moč izvoda Toplarna ima negativni predznak, ker energija teče od izvora proti RP 20 kV Trbovlje. 
 
Če odštejemo napajalna izvoda Potoška vas 1 in Potoška vas 2, obremenitve izvodov 
ustrezajo kriterijem za načrtovanje DO.  
Napajanje EO Trbovlje prek RP 20 kV Trbovlje, ob upoštevanju kriterijev načrtovanja DO, je 
možno le ob nedelovanju Cementarne Trbovlje oziroma ob njeni zelo zmanjšani porabi. 
Padci napetosti so v skladu s kriteriji načrtovanja DO. 
 
4.1.3.3 Obremenitve izvodov leta 2035 
 
Obremenitve sem povečal za 26.94 %, za kolikor se poveča obremenitev po dvajsetih letih 
(1,2 % na leto). Obremenitev za TP Cementarna in TP OC Nasipi sem pustil na isti ravni, ker 
ni predvidene dolgoročne povečave priključne moči.  
Po preračunu obremenitev sem odčital še padce napetosti. 
Tabela 12 prikazuje predvidene obremenitev izvodov v RP 20 kV Trbovlje v letu 2035. 
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Tabela 12: Obremenitve izvodov RP 20 kV Trbovlje leta 2035 
SN izvod Smax [MVA] S2030 [MVA] S2030 [%] max U [%] 
Potoška vas 1 18,36 14,75 80,34 2,18 
Potoška vas 2 18,36 11,47 62,47 1,56 
TET 1* 11,95 4,75* 39,75 2,70 
TET 2* 11,95 11,47*  95,98 6,58 
Hrastnik 8,14 0,62 7,62 1,67 
Toplarna 12,60 -6,00** 47,62 1,85 
Nasipi 9,00 6,14 68,22 2,75 
STT 1 9,00 0,67 7,44 2,22 
Center 9,00 3,09 34,33 2,47 
Vodenska 8,14 3,24 39,80 3,04 
OIC Nasipi 9,00 0,51 5,67 2,20 
Dobovec 8,14 1,30 15,97 2,39 
Cementarna 16,00 10,00 62,50 2,68 
Osebni kolodvor 9,00 0,51 5,67 2,22 
* Rezervno napajanje. Obremenitev izvoda TET 1 je zmanjšana za 10 MVA, ker se v rezervnem stanju TP 
Cementarna z ustreznim preklopom napaja direktno iz RTP Hrastnik. 
** Moč izvoda Toplarna ima negativni predznak, ker energija teče od izvora proti RP 20 kV Trbovlje. 
 
Če odštejemo napajalna izvoda Potoška vas 1 in Potoška vas 2, obremenitve izvodov 
ustrezajo kriterijem za načrtovanje DO.  
Napajanje EO Trbovlje prek RP 20 kV Trbovlje, ob upoštevanju kriterijev načrtovanja DO, je 
možno le ob nedelovanju Cementarne Trbovlje oziroma ob njeni zelo zmanjšani porabi. 
Padci napetosti so v skladu s kriteriji načrtovanja DO. 
 
4.1.3.4 Obremenitve izvodov leta 2040 
 
Obremenitve sem povečal za 34,75 %, za kolikor se poveča obremenitev po petindvajsetih 
letih (1,2 % na leto). Obremenitev za TP Cementarna in TP OC Nasipi sem pustil na isti 
ravni, ker ni predvidene dolgoročne povečave priključne moči.  
Po preračunu obremenitev sem odčital še padce napetosti. 
Tabela 13 prikazuje predvidene obremenitev izvodov v RP 20 kV Trbovlje v letu 2040. 
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Tabela 13: Obremenitve izvodov RP 20 kV Trbovlje leta 2040 
SN izvod Smax [MVA] S2030 [MVA] S2030 [%] max U [%] 
Potoška vas 1 18,36 15,04 81,92 2,38 
Potoška vas 2 18,36 12,17 66,29 1,68 
TET 1* 11,95 5,04* 42,18 2,90 
TET 2* 11,95 12,17*  101,84 7,07 
Hrastnik 8,14 0,66 8,11 1,79 
Toplarna 12,60 -6,00** 47,62 2,06 
Nasipi 9,00 6,52 72,44 2,94 
STT 1 9,00 0,71 7,89 2,42 
Center 9,00 3,28 36,44 2,69 
Vodenska 8,14 3,40 41,77 3,25 
OIC Nasipi 9,00 0,54 6,00 2,40 
Dobovec 8,14 1,38 16,95 2,56 
Cementarna 16,00 10,00 62,50 2,88 
Osebni kolodvor 9,00 0,54 6,00 2,43 
* Rezervno napajanje. Obremenitev izvoda TET 1 je zmanjšana za 10 MVA, ker se v rezervnem stanju TP 
Cementarna z ustreznim preklopom napaja direktno iz RTP Hrastnik. 
** Moč izvoda Toplarna ima negativni predznak, ker energija teče od izvora proti RP 20 kV Trbovlje. 
 
V letu 2040 pa kriterijem za načrtovanje DO poleg napajalnih izvodov Potoška vas 1 in 
Potoška vas 2, ne ustreza že tudi rezervni napajalni izvod TET 2, ker gre obremenitev že čez 
maksimalno termično obremenitev vodnika. 
Napajanje EO Trbovlje prek RP 20 kV Trbovlje, ob upoštevanju kriterijev načrtovanja DO, je 
možno le ob nedelovanju Cementarne Trbovlje oziroma ob njeni zelo zmanjšani porabi. 
Padci napetosti so v skladu s kriteriji načrtovanja DO. 
 
4.1.4 Transformacija v RTP 110/20 kV Potoška vas (osnovno napajanje) 
 
Preveril sem še zmožnost transformacije v RTP 110/20 kV Potoška vas, ki v osnovnem 
napajalnem stanju zagotavlja vso moč za napajanje RP 20 kV Trbovlje. V obstoječem stanju 
ima 4 sektorje. Sektorji 1, 2 in 3 so 20 kV, sektor 4 je 35 kV. Zaradi prehoda na 20 kV 
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napetostni nivo se TR 2 odstrani, ker ni prevezljiv na 20 kV napetostni nivo. Preveril sem, če 
bo obstoječa preostala transformacija (31,5 MVA in 20 MVA) zadostovala. 
Na TR 1 (20 MVA) je vezan sektor 2. Na ta transformator sem povezal izvod Trbovlje 2 s 
konično močjo 9,63 MVA. Ker se bo izvod Dobovec po novem napajal iz RP 20 kV Trbovlje, 
sem ga odštel pri obremenitvi v RTP 110/20 kV Potoška vas. Obremenitev TR 1 v letu 2020 
tako znaša 6,87 MVA (brez izvoda Trbovlje 2). 
Na TR 3 (31,5 MVA) sta vezana sektorja 1 in 3. Na ta transformator sem povezal izvod 
Trbovlje 1 s konično močjo 13.98 MVA. Obremenitev TR 3 v letu 2020 znaša 7,10 MVA 
(brez izvoda Trbovlje 1). 
Tabela 14 prikazuje predvideno obremenitev RTP 110/20 kV Potoška vas v letu 2020. 
 
Tabela 14: Obremenitev RTP 110/20 kV Potoška vas leta 2020 
TR sektor moč [MVA] S2020 [MVA] S2020 [%] vključitev izvoda 
TR 1 S2 20 16,50 82,50 Trbovlje 2 
TR 3 S1+S3 31,5 21,08 66,92 Trbovlje 1 
 
RTP 110/20 kV Potoška vas je umeščena tako, da nima podpore po SN vodih iz sosednjih 
RTP-jev oziroma je le ta minimalna. Zato deluje samostojno. Kriteriji načrtovanja DO 
določajo, da lahko v RTP-jih z dvema transformatorjema in samostojnem obratovanju, 
posamezen transformator obremenimo do 60 % njegove nazivne moči, da lahko eden od 
transformatorjev zagotavlja zadostno moč ob izpadu drugega. V našem primeru bi lahko 
skupna obremenitev znašala največ 24 MVA (120 % od 20 MVA) znaša pa kar 37,58MVA. 
Iz tabele 14 se vidi, da obremenitev presega mejo 60 % nazivne moči pri obeh 
transformatorjih. Iz tega sledi, da s trenutno transformacijo RTP 110/20 kV Potoška vas ne 
izpolnjuje pogojev za samostojno obratovanje. 
 
4.1.4.1 Zamenjava TR 3 z 31,5 MVA 
 
Nadalje sem preveril kaj bi prinesla zamenjava TR 3 z močnejšim transformatorjem nazivne 
moči 31,5 MVA. 
Skupna obremenitev bi v tem primeru lahko znašala 37,80 MVA. Predvidena obremenitev 
leta 2020 pa znaša 37,58 MVA. Takšna transformacija komaj zadostuje v letu 2020. Pozneje, 
z naraščajočo porabo, pa ne bi zadostovala več. 
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Tabela 15 prikazuje predvideno obremenitev RTP 110/20 kV Potoška vas v letu 2025. 
 
Tabela 15: Obremenitev RTP 110/20 kV Potoška vas do leta 2025 
TR sektor moč [MVA] S2020 [MVA] S2020 [%] vključitev izvoda 
TR 1 S2 31,5 16,50 52,38 Trbovlje 2 
TR 3 S1+S3 31,5 21,08 66,92 Trbovlje 1 
 
Tabela 16 prikazuje predvideno obremenitev RTP 110/20 kV Potoška vas v letu 2030. 
 
Tabela 16: Obremenitev RTP 110/20 kV Potoška vas do leta 2030 
TR moč [MVA] S2025 [MVA] S2025 [%] S2030 [MVA] S2030 [%] 
TR 1 31,5 17,51 55,59 18,59 59,02 
TR 3 31,5 21,76 69,08 22,48 71,37 
 
Iz tabele 16 se vidi, da transformacija v RTP 110/20 kV Potoška vas z dvema 
transformatorjema po 31,5 MVA, dolgoročno ne ustreza kriterijem za načrtovanje DO. 
 
4.1.4.2 Transformacija s tremi transformatorji 
 
Kriteriji načrtovanja DO določajo, da pri RTP-jih s tremi transformatorji ob izpadu enega 
transformatorja ostala dva zagotavljata rezervo. V rezervnih stanjih dopuščamo obremenitve 
do 120 % nazivne moči, kar pomeni, da lahko v normalnih obratovalnih stanjih 
obremenjujemo transformatorje do največ 80 % nazivne moči. 
Predpostavil sem, da TR2 zamenjamo s primernim za delovanje na 20 kV napetostnem 
nivoju, moči 31,5 MVA in izračunal obremenitve. 
 
Tabela 17 prikazuje predvideno obremenitev RTP 110/20 kV Potoška vas s tremi 
transformatorji v letu 2020. 
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Tabela 17: Obremenitev RTP 110/20 kV Potoška vas leta 2020 (trije transformatorji) 
TR moč [MVA] S2020 [MVA] S2020 [%] vključitev izvoda 
TR 1 20 6,87 34,35  
TR 2 31,5 13,98 44,38 Trbovlje 1 
TR 3 31,5 16,73 53,11 Trbovlje 2 
 
Ker obremenitve transformatorjev ne presegajo 80 % nazivne moči, transformacija s tremi 
transformatorji v letu 2020 ustreza kriterijem za načrtovanje DO. 
 
Slika 16 prikazuje enopolno shemo variante s tremi transformatorji v RTP 110/20 kV Potoška 
vas. 
 
 
 
Slika 16: Enopolna shema RTP 110/20 kV Potoška vas (trije transformatorji) 
 
4.1.4.3 Določitev obremenitev v RTP 110/20 kV Potoška vas do leta 2040 
 
Nadalje sem naredil še izračun obremenitev do leta 2040. 
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Tabela 18 prikazuje predvideno obremenitev RTP 110/20 kV Potoška vas s tremi 
transformatorji v letih 2025 in 2030. 
 
Tabela 18: Določitev obremenitev RTP 110/20 kV Potoška vas do leta 2030 
TR moč [MVA] S2025 [MVA] S2025 [%] S2030 [MVA] S2030 [%] 
TR 1 20 6,87 34,35 7,29 36,45 
TR 2 31,5 14,22 44,38 14,48 45,14 
TR 3 31,5 16,73 53,11 17,76 56,38 
 
 
Tabela 19 prikazuje predvideno obremenitev RTP 110/20 kV Potoška vas s tremi 
transformatorji v letih 2035 in 2040. 
 
Tabela 19: Določitev obremenitev RTP 110/20 kV Potoška vas do leta 2040  
TR moč [MVA] S2035 [MVA] S2035 [%] S2040 [MVA] S2040 [%] 
TR 1 20 7,74 38,70 8,22 41,10 
TR 2 31,5 14,75 46,83 15,04 47,75 
TR 3 31,5 18,85 59,84 20,01 63,52 
 
Iz tabel 18 in 19 se vidi, da obremenitve transformatorjev v RTP 110/20 kV Potoška vas 
dolgoročno ne presegajo 80 % nazivnih moči. Transformacija dolgoročno ustreza kriterijem 
za načrtovanje DO. 
 
4.1.5 Pregled upravičenosti RP 20 kV Trbovlje 
1. Obremenitev napajalnih vodov iz RTP 110/20 kV Potoška vas ni skladna s  kriteriji 
načrtovanja DO, ki določajo, da lahko nadzemne vode v normalnem obratovalnem 
stanju obremenimo do največ 50 % termične zmogljivosti vodnika. V našem primeru 
obremenitev že v letu 2020 doseže 76,14 % termične zmogljivosti. 
Kriteriji za načrtovanje DO določajo, de je mogoče vode v rezervnem napajanju 
obremeniti do 100 % termične zmogljivosti. Obremenitev rezervnih napajalnih vodov 
iz RTP 110/20 kV Hrastnik je skladna s kriteriji za načrtovanje DO vse do leta 2035. 
Pozneje pa pride do preobremenitev. 
2. Obstoječa transformacija v RTP 110/20 kV Potoška vas, ki služi za primarno 
napajanje RP 20 kV Trbovlje, ni zadostna. Potrebno je dodati še tretji transformator 
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moči 31,5 MVA, da lahko zagotovimo zadostno transformacijo za samostojno 
obratovanje RTP. Zaradi potrebne vgradnje še tretjega transformatorja v RTP 
110/20 kV Potoška vas, je bolje razmisliti o varianti 110/20 kV Vodenska. 
Transformacija v RTP 110/20 kV Hrastnik, ki služi za rezervno napajanje RP 20 kV 
Trbovlje, je dolgoročno zadostna. 
3. Največji padci napetosti so lahko v normalnem obratovalnem stanju 7,5 %, v 
rezervnem stanju pa 12,5 %. Vsi padci napetosti ustrezajo kriterijem za načrtovanje 
DO. 
 
4.2 RTP 110/20 kV Vodenska 
 
Glede na zgoraj našteta dejstva je očitno, da je varianta RP 20 kV Trbovlje primerna zgolj za 
kratko prehodno obdobje. Potrebno je čimprej zgraditi RTP 110/20 kV Vodenska, ki se 
namesti v obstoječi objekt RP 20 kV Trbovlje (trenutno RTP 35/10 kV Trbovlje), z 
vključitvijo VN/SN transformatorja. 
Nadalje sem preveril, če varianta z enim VN/SN transformatorjem zadostuje ali je potrebno 
namestiti dva. 
 
4.2.1 RTP 110/20 kV Vodenska z enim transformatorjem 
 
Predpostavil sem, da se vgradi energetski VN/SN transformator moči 31,5 MVA. Rezerva se 
zagotovi na 20 kV napetostnem nivoju iz RTP 110/20 kV Potoška vas (prenosna zmogljivost 
1 x 18,36 MVA) in RTP 110/20 kV Hrastnik (prenosna zmogljivost 2 x 11,95 MVA + 1 x 
11,95 MVA za TP Cementarna Trbovlje). 
Za predlog vključitve izvodov sem izhajal iz postavitve SN celic RP 20 kV Trbovlje. 
Slika 17 prikazuje enopolno shemo predvidene RTP 110/20 kV z enim transformatorjem. 
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Slika 17: Enopolna shema RTP 110/20 kV Vodenska z enim transformatorjem 
 
RTP 110/20 kV Vodenska  bo imela dva sektorja. Na prvem sektorju bo 12 opremljenih SN 
celic in štiri neopremljene, na drugem pa 11 opremljenih in 5 neopremljenih.  
Na sektor 1 so vključeni izvodi, ki so pretežno podzemne (kabelske) izvedbe (Toplarna, STT 
1, Center, OIC Nasipi, Osebni kolodvor, Cementarna Trbovlje), na sektor 2 pa so vključeni 
izvodi, ki so pretežno nadzemne izvedbe (Hrastnik, Nasipi, Vodenska, Dobovec).  
Ker je vgrajen le en transformator, sta sektorja v osnovnem stanju med seboj povezana. 
 
Tabela 20 navaja predlog vključitve izvodov v RTP 110/20 kV Vodenska z enim 
transformatorjem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 52 
 
Tabela 20: Predlog vključitve izvodov v RTP 110/20 kV Vodenska 
št. celice 
(sektor 1) 
izvod št. celice 
(sektor 2) 
izvod 
01 sklop med sektorji 17 neopremljeno 
02 lastna raba 18 neopremljeno 
03 transformatorska celica 19 neopremljeno 
04 Cementarna 20 neopremljeno 
05 STT 1 21 neopremljeno 
06 Center 22 obratovalna rezerva 
07 Toplarna 23 rez. vod 2 iz RTP Hrastnik 
08 OIC Nasipi 24 Vodenska 
09 Osebni kolodvor 25 Dobovec 
10 obratovalna rezerva 26 razvojna rezerva 
11 rez. vod 1 iz RTP Hrastnik 27 Nasipi 
12 rezervni vod 1 iz RTP PV 28 razvojna rezerva 
13 neopremljeno 29 Hrastnik 
14 neopremljeno 30 razvojna rezerva 
15 neopremljeno 31 kompenzacija 
16 neopremljeno 32 sklop med sektorji 
 
V osnovnem napajalnem stanju se ves EO Trbovlje napaja prek edinega transformatorja v 
RTP 110/20 kV Vodenska moči 31,5 MVA. Potrebna moč v letu 2020 je 23,61 MVA 
(74,95 %). 
Tabela 21 prikazuje predvideno obremenitev RTP 110/20 kV Vodenska z enim 
transformatorjem v letih 2025 in 2030. 
 
Tabela 21: Določitev obremenitev RTP 110/20 kV Vodenska do leta 2030 
TR moč [MVA] S2025 [MVA] S2025 [%] S2030 [MVA] S2030 [%] 
TR 1 31,5 24,37 77,37 25,18 79,94 
 
Tabela 22 prikazuje predvideno obremenitev RTP 110/20 kV Vodenska z enim 
transformatorjem v letih 2035 in 2040. 
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Tabela 22: Določitev obremenitev RTP 110/20 kV Vodenska do leta 2040 
TR moč [MVA] S2035 [MVA] S2035 [%] S2040 [MVA] S2040 [%] 
TR 1 31,5 26,04 82,67 26,95 85,56 
 
Transformacija s transformatorjem moči 31,5 MVA dolgoročno izpolnjuje pogoje kriterijev 
za načrtovanje DO. 
 
V primeru okvare energetskega transformatorja se rezervno napajanje zagotovi tako, da sektor 
1 napajamo iz RTP 110/20 kV Potoška vas, sektor dva pa iz RTP 110/20 kV Hrastnik. 
Sektorja v tem primeru ločimo. TP Cementarna se v rezervnem stanju napaja neposredno iz 
RTP Hrastnik (tako kot v primeru RP 20 kV Trbovlje). 
V primeru okvare na dvosistemskem vodu RTP 110/20 kV Potoška vas – RTP 110/20 kV 
Vodenska se celotna rezerva zagotavlja iz RTP Hrastnik. Rezervni napajalni vod TET 1 
napaja sektor 1, rezervni napajalni vod TET 2 pa sektor 2. Sektorja se ločita. TP Cementarna 
se v rezervnem stanju napaja neposredno iz RTP Hrastnik (tako kot v primeru RP 20 kV 
Trbovlje). 
Za rezervno napajanje iz RTP 110/20 kV Hrastnik smo že ugotovili, da ustreza kriterijem za 
načrtovanje DO do leta 2035. 
 
Slika 18 prikazuje predvideno RTP 110/20 kV Vodenska z bližnjimi transformatorskimi 
postajami in pripadajočimi padci napetosti. 
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Slika 18: Prikaz RTP 110/20 kV Vodenska in bližnjih postaj s padci napetosti [8] 
 
4.2.1.1 Zmogljivost transformacije v RTP 110/20 kV Potoška vas 
 
Preveril sem še zadostnost transformacije v RTP Potoška vas. Rezervni napajalni izvod iz 
RTP 110/20 kV Potoška vas se poveže na TR 3 (31,5 MVA). Obremenitev TR 3 v letu 2020 
znaša 7,10 MVA. Za rezervno napajanje sektorja 1 v RTP 110/20 kV Vodenska pa v letu 
2020 potrebujemo 13,98 MVA. Skupaj bi bil TR 3 obremenjen z močjo 21,08 MVA kar znaša 
66,92 % njegove nazivne moči. 
Kriteriji načrtovanja DO določajo, da lahko transformatorje v sosednjih RTP-jih, ki pomagajo 
v rezervnem napajanju, obremenimo do nazivne moči. 
Tabela 23 prikazuje predvideno obremenitev RTP 110/20 kV Potoška vas pri zagotavljanju 
rezervnega napajanja za RTP 110/20 kV Vodenska v letih 2025 in 2030. 
 
Tabela 23: Določitev obremenitev TR 3 v RTP 110/20 kV Potoška vas do leta 2030 – rezervno napajanje 
TR moč [MVA] S2025 [MVA] S2025 [%] S2030 [MVA] S2030 [%] 
TR 3 31,5 21,76 69,08 23,10 73,33 
 
Tabela 24 prikazuje predvideno obremenitev RTP 110/20 kV Potoška vas pri zagotavljanju 
rezervnega napajanja za RTP 110/20 kV Vodenska v letih 2035 in 2040. 
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Tabela 24: Določitev obremenitev TR 3 v RTP 110/20 kV Potoška vas do leta 2040 – rezervno napajanje 
TR moč [MVA] S2035 [MVA] S2035 [%] S2040 [MVA] S2040 [%] 
TR 3 31,5 23,91 75,90 25,38 80,57 
 
Ker obremenitve TR 3 ne presegajo 100 % nazivne moči, so obremenitve TR 3 v RTP 
110/20 kV Potoška vas v rezervnem napajanju dolgoročno skladne s kriteriji za načrtovanje 
DO. 
 
4.2.1.2 Prenosna zmogljivost rezervnega napajalnega voda 
 
Preveril sem še prenosno zmogljivost rezervnega napajalnega voda iz RTP 110/20 kV 
Potoška vas. Prenosna zmogljivost voda je 18,36 MVA. 
Kriteriji za načrtovanje DO določajo, da se smejo vodi v rezervnem napajalnem stanju 
obremeniti do 100 % njihove termične zmogljivosti. 
Obremenitev sektorja 1 v RTP 110/20 kV Vodenska v letu 2020 znaša 13,98 MVA. 
Tabela 25 prikazuje obremenitev rezervnega napajalnega voda iz RTP 110/20 kV Potoška vas 
v letih 2025 in 2030. 
 
Tabela 25: Obremenitev rezervnega napajalnega voda do leta 2030 
SN izvod Smax [MVA] S2025 [MVA] S2025 [%] S2030 [MVA] S2030 [%] 
Potoška vas 18,36 14,22 77,45 14,48 78,87 
 
Tabela 26 prikazuje obremenitev rezervnega napajalnega voda iz RTP 110/20 kV Potoška vas 
v letih 2025 in 2030. 
 
Tabela 26: Obremenitev rezervnega napajalnega voda do leta 2040 
SN izvod Smax [MVA] S2035 [MVA] S2035 [%] S2040 [MVA] S2040 [%] 
Potoška vas 18,36 15,37 83,71 16,32 88,89 
 
Ker se smejo vodi v rezervnem napajalnem stanju obremeniti do 100 % njihove termične 
zmogljivosti, je rezervno napajanje iz RTP 110/20 kV Potoška vas skladno s kriteriji za 
načrtovanje DO. 
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4.2.1.3 Časovna ustreznost RTP 110/20 kV Vodenska z enim transformatorjem 
 
1. Padci napetosti dolgoročno ustrezajo kriterijem za načrtovanje DO že pri varianti RP 
20 kV Trbovlje. Pri varianti RTP 110/20 kV Vodenska se samo še izboljšajo, ker ni 
več padcev napetosti na napajalnih vodih. 
2. Transformacija v RTP 110/20 kV Vodenska je dolgoročno zadostna. 
3. Transformacija v RTP 110/20 kV Potoška vas za potrebe rezervnega napajanja je 
dolgoročno zadostna. 
4. Transformacija v RTP 110/20 kV Hrastnik za potrebe rezervnega napajanja je 
dolgoročno zadostna. 
5. Prenosna zmogljivost rezervnega napajalnega voda iz RTP 110/20 kV Potoška vas, ki 
služi za rezervno napajanje sektorja 1 v RTP 110/20 kV Vodenska v primeru izpada 
energetskega transformatorja, je dolgoročno zadostna. 
6. Prenosna zmogljivost rezervnih vodov iz RTP 110/20 kV Hrastnik, ki služijo za 
rezervno napajanje RTP 110/20 kV Vodenska ob izpadu dvosistemskega voda iz RTP 
110/20 kV Potoška vas, je zadostna do leta 2035, pozneje pa ne več. 
 
4.2.2 RTP 110/20 kV Vodenska z dvema transformatorjema 
 
Glede na zgoraj našteta dejstva je potrebno po letu 2035 predvideti vključitev še enega 
energetskega transformatorja v RTP 110/20 kV Vodenska in s tem zagotoviti njeno 
samostojno obratovanje, ker ni več mogoče v celoti zagotoviti rezervnega napajanja s strani 
sosednjih RTP-jev. 
Predvidel sem vključitev še enega transformatorja moči 31,5 MVA.  
Za predlog vključitve izvodov sem izhajal iz postavitve SN celic RTP 110/20 kV Vodenska (z 
enim transformatorjem). 
 
Tabela 27 navaja predlog vključitve izvodov v RTP 110/20 kV Vodenska z dvema 
transformatorjema. 
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Tabela 27: Predlog vključitve izvodov v RTP 110/20 kV Vodenska z dvema transformatorjema 
št. celice 
(sektor 1) 
izvod št. celice 
(sektor 2) 
izvod 
01 sklop med sektorji 17 neopremljeno 
02 lastna raba 18 neopremljeno 
03 transformatorska celica 19 neopremljeno 
04 Cementarna 20 neopremljeno 
05 STT 1 21 lastna raba 
06 Center 22 obratovalna rezerva 
07 Toplarna 23 razvojna rezerva 
08 OIC Nasipi 24 Vodenska 
09 Osebni kolodvor 25 Dobovec 
10 obratovalna rezerva 26 razvojna rezerva 
11 razvojna rezerva 27 Nasipi 
12 razvojna rezerva 28 razvojna rezerva 
13 neopremljeno 29 Hrastnik 
14 neopremljeno 30 transformatorska celica 
15 neopremljeno 31 kompenzacija 
16 neopremljeno 32 sklop med sektorji 
 
Pri dvosistemskih nadzemnih vodih, kakršen je napajalni vod 110/20 kV Potoška vas – 
110/20 kV Vodenska, obravnavamo izpad obeh sistemov kot enojni izpad. Ker, v primeru 
izpada dvosistemskega voda iz smeri RTP 110/20 kV Potoška vas, ni več mogoče zagotoviti 
zadostne rezerve iz RTP 110/20 kV Hrastnik, bo le to potrebno zagotoviti na 110 kV nivoju z 
vzankanjem RTP 110/20 kV Potoška vas – RTP 110/20 kV Vodenska – RTP 110/20 kV 
Hrastnik.  
 
Slika 19 prikazuje enopolno shemo predvidene RTP 110/20 kV z dvema transformatorjema. 
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Slika 19: Enopolna shema RTP 110/20 kV Vodenska z dvema transformatorjema 
 
Kriteriji načrtovanja DO določajo, da lahko v RTP z dvema transformatorjema, posamezen 
transformator obremenimo do 60 % nazivne moči, kar v našem primeru znaša 18,90 MVA. S 
tem zagotovimo samostojno obratovanje RTP. V primeru okvare enega transformatorja, 
njegovo breme prevzame drugi, ki je lahko kratkotrajno obremenjen do 120 % nazivne moči, 
kar v našem primeru znaša 37,80 MVA. 
Tabela 28 prikazuje predvidene obremenitve RTP 110/20 kV Vodenska z dvema 
transformatorjema v letih 2035 in 2040. 
 
Tabela 28: Določitev obremenitev v RTP 110/20 kV Vodenska z dvema transformatorjema 
TR moč [MVA] S2035 [MVA] S2035 [%] S2040 [MVA] S2040 [%] 
TR 1 31,5 14,75 46,83 15,04 47,75 
TR 2 31,5 11,47 36,41 12,17 38,63 
 
Ker obremenitve transformatorjev ne presegajo 60 % nazivne moči, je transformacija v RTP 
110/20 kV Vodenska z dvema energetskima transformatorjema moči 31,5 MVA dolgoročno 
zadostna. 
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4.3 Obratovanje Cementarne Trbovlje z močjo 500 kVA 
 
Po pogovorih z upravo Cementarne Trbovlje se kaže za najbolj verjeten scenarij obratovanje 
Cementarne Trbovlje z močjo 500 kVA. Preveril sem kako bi bilo z napajanjem EO Trbovlje 
v tem primeru. 
S padci napetosti se tukaj nisem ukvarjal, saj že pri moči 10 MVA, vsi padci napetosti 
ustrezajo kriterijem za načrtovanje DO. 
Pri vključitvah izvodov v RP 20 kV Trbovlje sem izhajal iz prvotnega predloga vključitev, ki 
jih kaže tabela 7. Izvod Vodenska sem prestavil na sektor 1 in s tem zmanjšal obremenitev 
sektorja 2. Prestavitev je v določeni meri smiselna, saj se v prihodnosti predvideva pokablitev 
precejšnega dela izvoda, zaradi urejanja prostora. 
Tabela 29 prikazuje predlog vključitve izvodov v RP 20 kV Trbovlje pri zmanjšani moči TP 
Cementarna Trbovlje. 
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Tabela 29: Predlog vključitve izvodov v RP 20 kV Trbovlje (TP Cementarna 500 kVA) 
št. celice 
(sektor 1) 
izvod št. celice 
(sektor 2) 
izvod 
01 sklop med sektorji 17 neopremljeno 
02 lastna raba 18 neopremljeno 
03 napajalni vod 1 iz RTP PV 19 neopremljeno 
04 Cementarna 20 neopremljeno 
05 STT 1 21 neopremljeno 
06 Center 22 obratovalna rezerva 
07 Toplarna 23 rez. vod 2 iz RTP Hrastnik 
08 OIC Nasipi 24 neopremljeno 
09 Osebni kolodvor 25 Dobovec 
10 obratovalna rezerva 26 razvojna rezerva 
11 rez. vod 1 iz RTP Hrastnik 27 Nasipi 
12 Vodenska 28 razvojna rezerva 
13 neopremljeno 29 Hrastnik 
14 neopremljeno 30 napajalni vod 2 iz RTP PV 
15 neopremljeno 31 kompenzacija 
16 neopremljeno 32 sklop med sektorji 
 
Izračunal sem obremenitve izvodov. Izhajal sem iz že preračunanih obremenitev izvodov na 
leto 2020, ki jih prikazuje tabela 9 in na novo preračunal obremenitve napajalnih vodov zaradi 
spremembe obremenitve TP Cementarna in prestavitve izvoda Vodenska na sektor 1. 
Obremenitev izvodov v letu 2020 so skladne s kriteriji za načrtovanje DO. 
 
Tabela 30 kaže obremenitev izvodov RP 20 kV Trbovlje pri zmanjšani moči TP Cementarna 
na 500 kVA. 
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Tabela 30: Obremenitve izvodov RP 20 kV Trbovlje (TP Cementarna 500 kVA) 
SN izvod Smax [MVA] S2020 [MVA] S2020 [%] 
Potoška vas 1 18,36 7,18 39,11 
Potoška vas 2 18,36 6,93 37,75 
TET 1* 11,95 7,18 60,08 
TET 2* 11,95 6,93 58,00 
Hrastnik 8,14 0,52 6,39 
Toplarna 12,60 -6,00** 47,62 
Nasipi 9,00 5,33 59,22 
STT 1 9,00 0,56 6,22 
Center 9,00 2,58 28,67 
Vodenska 8,14 2,70 33,17 
OIC Nasipi 9,00 0,42 4,67 
Dobovec 8,14 1,08 13,27 
Cementarna 16,00 0,5 3,13 
Osebni kolodvor 9,00 0,42 4,67 
* Rezervno napajanje 
** Moč izvoda Toplarna ima negativni predznak, ker energija teče od izvora proti RP 20 kV Trbovlje. 
 
Izračunal sem še obremenitve v letih 2025, 2030, 2035 in 2040. Po posameznih letih sem 
naredil procentualno povečavo obremenitev, kot jo kaže tabela 8. Izračune sem naredil samo 
za napajalne vode, saj sem za ostale izvode že prej ugotovil, da izpolnjujejo kriterije za 
načrtovanje DO. Pri izračunu sem upošteval, da se moči Cementarne Trbovlje in Obrtne cone 
Nasipi časovno ne spreminjata. 
 
Tabela 31 prikazuje obremenitve napajalnih vodov RP 20 kV Trbovlje pri zmanjšani moči TP 
Cementarna na 500 kVA v letih 2025 in 2030. 
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Tabela 31: Obremenitve napajalnih vodov RP 20 kV Trbovlje (TP Cementarna 500 kVA) v letih 2025 in 2030 
SN izvod Smax [MVA] S2025 [MVA] S2025 [%] S2030 [MVA] S2030 [%] 
Potoška vas 1 18,36 7,59 41,34 8,03 43,74 
Potoška vas 2 18,36 7,28 39,65 7,65 41,67 
TET 1* 11,95 7,59 63,51 8,03 67,20 
TET 2* 11,95 7,28 60,92 7,65 64,02 
* Rezervno napajanje 
 
Tabela 32 prikazuje obremenitve napajalnih vodov RP 20 kV Trbovlje pri zmanjšani moči TP 
Cementarna na 500 kVA v letih 2035 in 2040. 
 
Tabela 32: Obremenitve napajalnih vodov RP 20 kV Trbovlje (TP Cementarna 500 kVA) v letih 2035 in 2040 
SN izvod Smax [MVA] S2035 [MVA] S2035 [%] S2040 [MVA] S2040 [%] 
Potoška vas 1 18,36 8,49 46,24 8,98 48,91 
Potoška vas 2 18,36 8,05 43,85 8,47 46,13 
TET 1* 11,95 8,49 71,40 8,98 75,15 
TET 2* 11,95 8,05 67,36 8,47 70,88 
* Rezervno napajanje 
 
Obremenitve napajalnih vodov so skladne s kriteriji za načrtovanje DO do leta 2040. 
Tabela 32 pokaže, da je pri moči odjema Cementarne Trbovlje 500 kVA, varianta napajanja 
EO Trbovlje z RP 20 kV Trbovlje, zadostna do leta 2040. V tem primeru ni potrebe po 
zgraditvi RTP 110/20 kV Vodenska vsaj do leta 2040. 
4.3.1 Ekonomska upravičenost izgradnje RTP 110/20 kV Vodenska 
 
Preveril sem še ekonomsko upravičenost izgradnje RTP 110/20 kV Vodenska pri obratovanju 
Cementarne Trbovlje z močjo 500 kVA. Izračuna za delovanje Cementarne Trbovlje s polno 
močjo (10 MVA) nisem delal, ker varianta RP 20 kV Trbovlje ne izpolnjuje kriterijev za 
načrtovanje DO in je v vsakem primeru potrebno zgraditi RTP 110/ 20 kV Vodenska.  
Razlika stroškov investicije med variantama RP 20 kV Trbovlje in RTP 110/20 kV Vodenska 
je bila ocenjena na 2.000.000 €. Izračunal sem letne prihranke, ki bi jih prinesla investicija v 
RTP 110/20 kV Vodenska z zmanjšanjem letnih stroškov tokovnih izgub. Stroški izgub na 
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110 kV napetostnem nivoju so zanemarljivo majhni proti stroškom na 20 kV napetostnem 
nivoju, zato jih nisem posebej računal.   
Slika 20 kaže podatek koničnih izgub za prvi napajalni vod iz RTP 110/20 kV Potoška vas. 
 
 
Slika 20: Pojavno okno v Gredosu s podatkom koničnih izgub [8] 
Slika 21 kaže podatek koničnih izgub za drugi napajalni vod iz RTP 110/20 kV Potoška vas. 
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Slika 21: Pojavno okno v Gredosu s podatkom koničnih izgub [8] 
 
Pizg sem odčital iz Gredosa za oba napajalna voda iz RTP 110/20 kV Potoška vas. 
 
1
2
49,22 kW
P 46,53 kW
izg
izg
P 

  
 1 2 49,22 kW + 46,53 kW = 95,75 kWizg izg izgP P P     
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Nato sem s pomočjo enačbe 6 izračunal letne stroške izgub. 
 
 (300 €) (300 €/ ) 95,75 kW = 28.725 €izgS P kW     
 
Letni stroški izgub leta 2020 znašajo 28.725 €. Ker pa se obremenitve letno povečujejo po 
1,2 %,  sem z obrestno obrestnim računom določil stroške izgub za 10 letno obdobje, kot to 
prikazuje tabela 33. 
 
Tabela 33: Izračun stroškov izgub v desetih letih 
leto Pizg [kW] stroški izgub [€] 
2021 96,90 29.069,70 
2022 98,06 29.418,54 
2023 99,24 29.771,56 
2024 100,43 30.128,82 
2025 101,63 30.490,36 
2026 102,85 30.856,25 
2027 104,09 31.226,52 
2028 105,34 31.601,24 
2029 106,60 31.980,46 
2030 107,88 32.364,22 
 vsota: 306.907,66 
 
S pomočjo enačbe 7 sem preveril še ekonomsko upravičenost izgradnje RTP 110/20 kV 
Vodenska. 
 
 letni prihranek > 0,1 investicijske vrednosti  
oziroma 
10 letni prihranek > investicijska vrednost  
306.908 €  2.000.000 €  
10 letni prihranek je mnogo manjši od investicijske vrednosti. Iz tega sledi, da je izgradnja 
RTP 110/20 kV Vodenska ekonomsko neupravičena.  
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5 Zaključek 
Za EO Trbovlje se v bližnji prihodnosti predvidevajo spremembe. Ena je ukinitev primarnega 
napajanja za RTP 35/10 kV Trbovlje, to je RTP 110/35 kV TET, zaradi prostorskih potreb pri 
Termoelektrarni Trbovlje. Druga je napetostni prehod obratovanja na enotni 20 kV napetostni 
nivo (predvidoma v letu 2020). Druga EO območja na DE Trbovlje bodo do takrat že vsa 
obratovala na 20 kV napetostnem nivoju. S tem RTP 35/10 kV Trbovlje tudi izgubi ustrezno 
rezervno napajanje po SN omrežju iz sosednjih RTP-jev. Analiza obstoječega stanja je sicer 
pokazala, da trenutna konfiguracija EES povsem ustreza kriterijem za načrtovanje DO, vendar 
zgoraj našteta dejstva ne dovoljujejo več obstoječega obratovanja. 
 
Cilj diplomske naloge je bil poiskati najboljšo varianto za napajanje EO Trbovlje ob 
upoštevanju zgoraj navedenih dejstev in kriterijev za načrtovanje DO. Analize sem delal s 
pomočjo programskega paketa Gredos. Podatke o elementih omrežja sem pridobil iz Gredosa, 
kjer je že bil narisan model iz katerega sem izhajal. Nekaj podatkov sem dobil tudi s pomočjo 
programskega paketa SDMS. Podatke o meritvah sem pridobil iz letnih biltenov meritev. 
 
Najprej sem analiziral varianto, ko namesto obstoječe RTP 35/10 kV zgradimo RP 20 kV 
Trbovlje, ki se namesti v obstoječi objekt. Proizvodnih virov nisem upošteval, saj nimajo 
konstantne proizvodnje električne energije. Za primarni vir napajanja sem določil RTP 
110/20 kV Potoška vas, ker je lokacijsko veliko bližje RP 20 kV Trbovlje in ima z njo tudi 
močnejšo povezavo, kot pa 110/20 kV Hrastnik. S tem povzročimo manjše izgube pri prenosu 
energije. Za rezervno napajanje s tem določimo RTP 110/20 kV Hrastnik, ki ima 
predpostavljeno zadostno transformacijo za rezervno napajanje RP 20 kV Trbovlje. 
Pri prognozi obremenitev sem izhajal iz Redosa 2035 (Zasavje z Litijo), kjer je za področje 
DE Trbovlje (brez Litije) predviden 1,2 % letni porast obremenitev. V prognozo sem vključil 
še nekaj anketiranih odjemalcev z večjo močjo odjema. 
Naredil sem analizo zadostnosti transformacije v RTP 110/20 kV Potoška vas. Ugotovil sem, 
da je za zadostno napajanje RP 20 kV Trbovlje potrebno obstoječi 35 kV transformator moči 
31,5 MVA zamenjati s primernim za delovanje na 20 kV. V tem primeru lahko transformacija 
v RTP 110/20 kV Potoška vas služi za napajanje RP 20 kV Trbovlje vse do leta 2040 in še 
dlje. 
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Drugače pa je z napajalnimi vodi. Rezervni napajalni vodi iz RTP 110/20 kV Hrastnik 
ustrezajo kriterijem za načrtovanje DO vse do leta 2035, pozneje pa je potrebna ojačitev. 
Napajalni dvosistemski daljnovod iz RTP 110/20 kV Potoška vas ne ustreza kriterijem za 
načrtovanje DO, ker gre obremenitev čez 50% termične meje. Iz tega sledi, da RP 20kV 
Trbovlje ni ustrezna rešitev, oziroma je uporabna samo za krajši prehodni čas. Padci napetosti 
sicer ustrezajo kriterijem za načrtovanje DO. 
 
Nadalje sem analiziral varianto RTP 110/20 kV Vodenska z enim VN/SN transformatorjem 
moči 31,5 MVA. V obstoječi objekt se namesti še VN/SN energetski transformator. Napajanje 
na 110 kV se zagotovi po dvosistemskem daljnovodu iz RTP 110/20 kV Potoška vas. Drugi 
daljnovod na dvosistemskem daljnovodu pa se uporabi za rezervno napajanje na SN.  
Ugotovil sem, da transformacija z enim transformatorjem moči 31,5 MVA zadostuje za 
dolgoročno napajanje EO Trbovlje. Ob okvari transformatorja se sektor 1 napaja prek 
rezervne povezave na SN iz RTP 110/20 kV Potoška vas, sektor 2 pa iz RTP 110/20 kV 
Hrastnik. SN povezava in transformacija (2 x 31,5 MVA) v RTP 110/20 kV Potoška vas 
dolgoročno zadoščata za rezervno napajanje RTP 110/20 kV Vodenska. Rezervna povezava iz 
RTP 110/20 kV Hrastnik pa že kot rečeno zadošča le do leta 2035. 
 
Analiziral sem še varianto RTP 110/20 kV Vodenska z dvema VN/SN transformatorjema, ki 
bo aktualna po letu 2035, ko ne bo več mogoče zagotoviti ustreznega rezervnega napajanja iz 
RTP 110/20 kV Hrastnik. Z vključitvijo še enega transformatorja zagotovimo samostojno 
obratovanje RTP-ja, vendar pa bo potrebno tudi vzankanje na 110 kV napetostnem nivoju 
RTP 110/20 kV Potoška vas – RTP 110/20 kV Vodenska – RTP 110/20 kV Hrastnik. 
Dvosistemski vod namreč ne more zagotavljati kriterija N-1 in s tem samostojnega 
obratovanja RTP. 
 
Vse zgoraj narejene analize so bile narejene ob predpostavki, da Cementarna Trbovlje deluje s 
polno močjo, to je 10 MVA. Informacije, ki smo jih dobili od uprave podjetja pa nakazujejo, 
da naj bi Cementarna Trbovlje v prihodnje najverjetneje delovala zgolj z močjo 500 kVA. 
Zaradi tega sem naredil še analizo napajanja EO Trbovlje z upoštevanjem omenjene moči. 
Analiza je pokazala, da je mogoče v tem primeru, EO Trbovlje napajati z varianto RP 20 kV 
Trbovlje vse do leta 2040. Vendar pa velja omeniti, da ima Cementarna Trbovlje zakupljeno 
 68 
 
moč 10 MVA in moramo biti na to pripravljeni, da lahko hitro RP predelamo v RTP z 
vključitvijo VN/SN transformatorja. 
Nadalje sem analiziral še ekonomsko upravičenost izgradnje RTP 110/20 kV Vodenska ob 
zmanjšani moči Cementarne Trbovlje. Razlika stroškov me d RP in RTP je bila ocenjena na 
2.000.000 €. Zaradi zmanjšanja letnih stroškov tokovnih izgub bi v 10 letih prihranili komaj 
dobrih 300.000 € in nismo niti blizu stroškom investicije. Iz tega sledi, da je izgradnja RTP 
110/20 kV Vodenska pri zmanjšani moči obratovanja Cementarne Trbovlje ekonomsko 
neupravičena.  
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